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Torwort. 

Mit vorliegendem Werke war ich bestrebt ein Hülfsbuch 
zu schaffen , welches sowohl den Studiienden, welche mit der 
elektrischen Messkunde sich vertrant machen wollen, als auch 
jenen Technikern und Ingenieuren, welche keine Elektrotechniker 
sind, jedoch in ihrer praktischen Thätigkeit elektrische Mess- 
ungen öfters auszuführen haben, ein verlässlicher Rathgeber 
sein soll. Die Behandlung des Stoffes ist dementsprechend 
eine solche, daes sie auch jenen, welche am Anfange ihrer 
elektrotechnischen Studien stehen, ohne grosse Mühe verständlich 
ist. Die langen mathematischen Abhandlungen, sowie die, die 
Aufmerksamkeit vom Gegenstande ablenkenden Abschweifungen 
habe ich möglichst zu vermeiden gesucht. Ich war bemüht, 
die verschiedenen Schaltungs weisen und die Berechnungen der 
gesuchten Grössen aus den gemessenen Werthen klar und über- 
sichtlieh zu behandeln. Ausführliche Beschreibungen von 
Appaiaten und Einrichtungen habe ich nicht für nöthig gehalten, 
da diese in der Fachliteratur so zahlreich und vullkommen 
erschienen sind, dass ihre Auffindung in gegebenen Tällen 
Niemandem Schwierigkeiten bereitet, vielmehr suchte ich in 
concreten Fällen auf jene Umstände die Aufmerksamkeit zu 
lenken, welche die Genauigkeit der Messwerthe beeinflussen 
können. 

Von der Literatur haben mir die Werke von Kittler, 
Grunmach, G. Wiedemann, F. Kohlrausch und Heydweiller 
weri^hvoUe Unterstützunj; gewährt. An dieser Stelle drücke ich 
auch meinen verehrten Professoren Karl Zipernowsky und 
Franz Wittinann für ihre vielfachen Anregungen meinen ver- 
bindlichsten Dank aus. 

Es erübrigt mir noch der Verlagsbuchhandlung Louis 
Marcus in Beriin meinen besten Dank auszusprechen, welche 
keine Mühe gescheut hat, das Buch würdig auszustatt™, 

Budapest, im August 1901. 

Milan T. Zsakula. 
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I. Kapitel, 

Mechanik. 

Die allgemeinste Naturerscheinui^ iet die Bewegung. Die 
Erde di'eht eich um ihre Axe und somit drehen, das heiset 
bewegen eioh alle auf ihr befindliche Körper im Räume. Wenn 
man von Ruhestand spricht, so kann dies nur ein relativer sein. 
So z. B. kann ein Körper zur Erde genommen sich in Ruhe 
befinden, trotzdem er an den Bewegungen der Erde theilnimmt. 
Zwei Körper sind relativ in Ruhe, wenn sieh ihre gegenseitige 
Lage nicht ändert. 

Die Bewegungen sind verschieden. Bewegen sieh alle mate- 
, riellen Punkte eines Körpers zu einander parallel in derselben 
Richtung, so ist die Bewegung eine fortlaufende. Bei der 
rotirendeu oder drehenden Bewegung bewegen sich die mate- 
riellen Punkte des Körpers in solchen eoncentrischen Kreisen, 
deren gemeinsame Mittelpunkte in einer Geraden, in der sog. 
Drehungsaxe liegen. Diese zwei verschiedenen Bewegungen 
lassen sich combiniren. In diesem Falle verändert sieh die 
l.ago der Drehaxe und die Bewegung ist eine rollende. 

Die Bewegung ist völlig bestimmt, wenn man den Weg 8 
kennt, welchen der Körper im Zeiträume t beschreibt. Sind 
'i, ti, ts . . . verschiedene Zeiträume, unter welchen die zurück- 
gelegten Wege durch Si, Sj, Ss . . . ausgedrückt sind, und ist 

Si _ Si _ Sa 

ti ~ ti ~ üs — *^ ■ ■ 
Bo ist die Bewegung eine gleichförmige, e ist die Geschwin- 
digkeit des Körpers und ist sie numerisch mit dem Verhältnisse 
des Weges und des dazu nöthigen Zeitraumes gleich. 

ZBakiiU, OleichatroniinesHnngen. 1 



.cy Google 



Sind die Zeitintervallen tj, t*, (3 . . . einAnder gleich, die 
nnöckgelegteD Wege St, st, Sj . . . aber veischiedea, so sind 
die betreffenden Verhältnisse auch verschieden d b. 



nnd die Bewegung v^t eine ungleichförmige. 

Ist überhaupt hei einer ungleichfi>rmigen Bewegung für die 
Zurückl^ung des Weges ?* eine Zeit von t nötbig, so ist 



die mittlere Geschwindigkeit des Körpers. IMese Geschwindigkeit 
ist überhaupt aebi %'erschiedeD hei ein und demselben Körper, 
da man in der Wahl des Zeitraumes t willkürlich verfahren 
kann. Hat man aber sohoo eioen Zeitraum gewählt, so ist der 
Weg s auch schon bestimmt, da f immer diesen Weg bedeutet, 
welchen der Körper unter der Zeit t zurückl^. 

Ist A 4 die Länge des unter dem Zeiträume A ' zurück- 
gelegten Wegea, so ist die diesbezügliche mittlere Geschwindigkeit 

--— , Wird der Werth von A' im Sinne der Differential- 
As 
rechmmg unendlich klein, dann ist der Grenzwerth von - 

die Geschwindigkeit des Körpers am Ende des Zeitraumes t, d. h. 

A* äs 
t- = hmes^^ = ^^. 

Aus dieser Gl^chung bekommt man, dass 
ds^vdl und integrirt 

I ds^^f ldt-\-e, daraus folgt der Werth des 

zurückgelegten Weges: 

s^=vt'\-e, wo c eine Constante l)edeutet. 
c ist gleich Null, wenn der Körper ursprünglich in Ruhe war. 



V ^ 1, wenn s = 1 und / ^ 1 ist, d. h. die Einheit der 
Geschwindigkeit besitzt dann ein Körper, wenn er in der Zeit- 
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einheit die Eiobeit des Weges zurücklegt. Im CGS-System 
ist die LängeDeiaheit das Centtmeter, die Masseneinbeit das 
Oramm und die Zeiteinheit die Secucde. Dies in Betracht 
nehmend, hat ein Körper die Einheit der GieBchwindigkeit, 
wenn er in einer Secunde ein Centimeter Weglänge zurücklegt 
Die Dimension der Geschwindigkeit kann demnach folgender- 
masaen ausgedrückt werden: 

[s] 1 ■ Centimeter 

^^'~~\t]~~ rSecunde 

[v] = cm sec~'. 

Wenn die Geschwindigkeit v des Körpers constant ist, 
dann ist die Bewegung, wie wir schon gesehen haben, gleich- 
förmig. Bei der ungleichförmigen Bewegung kann man zwei 
Fälle unterscheiden, je nachdem die Geschwindigkeit des Körpers 
während eines Zeitraumes zunimmt oder kleiner wird. Im 
ersten Falle ist von einer Beschleunigung, im zweiten aber von 
einer Verzögerung die Rede. 

Verändert sich die Geschwindigkeit des Körpers im Zeit- 
räume ^t mit Av, 80 ist der Grenzwerth von y—^ die Be- 
schleunigung des Körpers, vorausgesetzt, dase Af rjositiv ist. 
Im entgegengesetzten Falle ist der ohige Grenzwerth eine Ver- 
zögerung. Bezeichnet man die Beschleunigung mit p, dann steht 
Af dv 



Da aber " 



dt 



Die Zeit eliminirt bekommt man folgenden Ausdruck: 



„ , ,. , dv vdv 

folglich y = j^ = ^. 
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Wenn p = c wo c constant ist, dann ist die Bewegung 
eine gleichförmig beschleunigte. 

JMe Einheit der Beschleunigung besitzt der Körper in dem 
Fnlle, wenn seine Get^ch windigkeit in der Zeiteinheit mit der 
Einheit grösser wird, d. h. im CÖS-System, wenn die Ge- 
sell windigkeit per Secunde mit einem Centimeter wächst. 

Bezeichnet man die Dimension der Beschleunigung mit 
[p], so ist 

, , fvl cm sec-' , 

[(] sec 

Die ^Bewegung des freifallenden Körpers ist eine gleich- 
förmig beschleunigte. Diese Beschleunigung ist an verschiedenen 
Orten verschieden, an ein und demselben Orte aber conetant. 
Die folgende Tabelle*) enthält die Werthe der Beschleunigungen, 
welche ein Körper an verschiedenen Punkten der Erde besitzt. 
Die Beschleunigung eines Körpers, welcher in Folge der An- 
ziehungekraft der Erde frei fiillt , wird allgemein durch g be- 
zeichnet. 



Ort 


g 


Ort 


1 ^ 


Ort 


g 


Aequator . . 


978 ■ 10 


München . 


. j 980 ■ 81 


Berlin . . . 


981*^28 


Madrid . . . 


ifSü.lO 


Wien . . 


. 980 . 88 


Christian ia 


981 . 89 


Keapel . . . 


i>80.26 


Budapest . 


. !)B0.8H 


Stockholm 


981-85 


Konstantinopel 


!f80.27 


Paris . . 


.980-96 


St. Petersburg 


ä81>89 


Rom .... 


980-36 


Brüssel . . 


. i 9H1 . 14 


Pol ... . 


!)83-ie 


Bern .... 


980 . 70 


London , , 


.1981-21 







Aus dieser Tabelle sieht man, dass der Werjth von ff um 
so grösser wird, je grösser die geographische Breite des be- 
treffenden Ortes ist. Ausserdem hängt dieser Werth von der 
Höhe ab, welche der Ort über der Meeresoberfläche besitzt. 

Drehende Bewegung. 
Dreht sich ein Körper um eine feste Axe, so bewegen sich 
seine materiellen Punkte in solchen Ebenen, weiche auf die 
Axe senkrecht sind. Jeder materielle Punkt beschreibt hei 



''. Grunmach: Lehrbuch dhr 



. el. MaoBseinheiten e 
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dieser Bewegung eine Kreisbahn, deren Mittelpunkt in der 
Drehungsaxe liegt. 

Bettachten wir einen materiellen Punkt, welcher um eine 
feste Axe in drehender Bewegung sich befindet. 

Wenn die Axe senkrecht zur Papierebene steht, dann kann 
sie durch einen Punkt dargestellt werden. Sei dieser Punkt a 
in Fig. 1. Der materielle Punkt 
befinde sich in der Einheit der 
Entfernung senkrecht zur Axe 
gemessen. Es ist also ab = l. 
b ist die Lage des Punktes in 
einem gewissen Zeitpunkte. 
Nehmen wir an, dass der 
Punkt sich gleichförmig bewegt, 
und dass er nach dem Zeiträume 
t in bi sich befindet. Der zurück- 
gelegte Weg ist demnach bbi. 
Da aber hier die Bahn eine 

kreisförmige ist, misat man den W^ in Graden, und zwar in 
unserem Falle ist der Weg durch diesen Winkel gegeben, 
welchen die Radien ah und abi mit einander einschliessen. 
Nennen wir diesen Winkel a. 

Die Winkelgeschwindigkeit nennt man nun jenes Ver- 
hältniss, welches zwischen a und t besteht, d. h. 

0) = — = const., 
wo (o die Winkelgeschwindigkeit bedeutet. 

Wenn der Radius die Einheit ist, dann ist der Kreisumfang 
2 TT. Ist T Zeitraum nöthig, dass der materielle Punkt diese 
Kreisbahn beläuft, dann kann die Winkelgeschwindigkeit auch 
folgendermassen ausgedrückt werden; 

2n 
w = ~— const. 

In diesen Fällen setzten wir voraus, dass die Bewegui^ 
eine gleichförmige ist. 
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Sind verschiedene niaterielle Funkte von der Drehungs- 
axe Ti rt Vs ... entfernt, und int die Winkelgeschwindigkeit 
o o) constant (Fig. 2), dann 

y^ ' ist die Geschwindigkeit 

^■^ der einzelnen Punkte 

^^ Tx Ci = fio; V« = rjco; 

^^^ Va = n(o; . . . 

C\(<'. .^ — --0 ^^ rotirende Be- 

^^ wegung kann der fort- 

"^.^p ^ laufenden Bewegung 

s ähnlich, auch ungleich- 

'o'b förmig sein In dieeem 

^« ^ " " Falle wird die Winkel- 

geseli windigkeit folgenden Ausdruck haben. 

Ist bei einer ungleichförmigen drehenden Bewegung dt Zeit 
nöthig, um den Winkel d(p zu beschreiben, dann ist die Winkel- 
geschwindigkeit durch , 

"'~df 
gegeben. Oder anders ausgedrückt, wenn zur Zurücklegung des 
Weges A<P die Zeit A* nöthig ist, dann nennt man Winkel- 
geschwindigkeit bei einer ungleichförmigen rotirenden Bewegung 

/\q) 
jenen Grenzwerth, welchen -7—7- annimmt, wenn A' unendlich 

klein wird: , , 

,. Ay dip 
a> = umes -r~'- = ^. 
At dt 

Wir sahen, da«s 

2 7t 

ist, wo die Bedeutung der einzelnen Buchstaben schon bekannt 

ist. Wenn wir nun die Dimension der Winkelgeschwindigkeit 

bilden wollen, dann sehen wir, dass 2 tt eine Zahl ist, welche 

keine Dimension hat, demzufolge im obigen Ausdrucke nur die 

Zeit T bleibt: ,„ , 

r , 2nr ™_, , 

H = ^jy = 2'-' = 8ec-' 

als Dimension der Winkelgeschwindigkeit. 
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Ebenso, wie bei der fortlaufenden ungleichförmigen Be- 
wegung eine Beschleunigung reep. Verzögerung besteht, ist bei 
der rotirenden Bew^:ung eine Winkelbescbleunigui^ resp. Winkel- 
verzögerung, welche folgendermassen ausgedrückt werden kann. 

Ist m die Winkelgeschwindigkeit und ändert sich diese 

während des Zeitraumes A^ mit A">, dann heiest der Grenz- 

Aa» 

'AT 

beschleunigui^ resp. Winkel verzögern ng , je nachdem das Vor- 

seichen positiv oder negativ ist. 

,. A» dB» 
« = bmes^^- = ^. 

Da aber 

dgi 

"'~dt 
ist, folgt, dass 

Der Zähler ist hier auch ein Zahlenwerth, folglich ist die 
Duneneion der Winkelbeschleunigung und Winkel Verzögerung 
[o] = r-' = sec-'. 

Der obige Ausdruck der Beschleunigung bezieht sich auf 

einen solchen Punkt, welcher von der Drehungsaze in der 

Einheit der Entfemnng sich befindet. Betr^ die Entfernung 

eines Punktes von der Axe r, dann ist seine Geschwindigkeit rm 

dw 
und seine Beschleunigung r '^ = ar. 

Dreht sich ein ganzes Punktsystem um eine gemeinsame 
Aie, und sind die Entfernungen der einzelnen Punkte von der 
Axe fi fi fs , . ., dann sind die Beschleunigungen der einzelnen 
Punkte durch die Ausdrucke 

dm dm dm 

'•dt'" dt'" dt- ■■ 

gegeben, wo to die gemeinsame Winkelgeschwindigkeit des 
ganzen rotirenden Systems bedeutet. 
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Die Kraft und die Arbeit. 

\\'enn wir die Erscheinungen der Natur betrachten, dann 
sehen wir, da^s jede Erscheinung ihre Ursache hat, welche mehr 
iider weniger auffallend zu Tage tritt. Wenn ein Körper in 
Kühe it^t, so trachtet er je länger in diesem Zustande zu ver- 
lileiben, und ändert sich einmal sein Zustand, nimmt er ü^end 
eine Bewegung an, dann ist diese Bewegung auf eine Ursache 
zurückzuführen. Diese Ursache nennt man die Kraft. 

Die Wirkung der Kraft besteht darin, dass sie einen Körper 
in Bewegung bringt, seine Bewegungsrichtung ändert oder aber 
seine Gesohivindigkeit beeinflusst. Je grösser diese Wirkung ist, 
desto grösser die Kraft, letztere kann also durch die von ihr 
liewirkte Gesehwindigkeiteändetung gemessen werden. 

Wenn zwei ungleiche Kräfte auf dieselbe Masse wirken, 
dann ist diese Kraft gröss^er, welche der Masse eine grossere Be- 
schleunigung ertheilt, vorausgesetzt, dass die Kräfte in ver- 
schiedenen Zeitpunkten von einander unabhängig wirken. Die 
Kräfte sind gleich, wenn sie derselben Maaae dieselbe Ge- 
schwiiidigkeitsänderung beibringen. 

l^ine elementare Kraft ist durch den Angriffspunkt, durch 
die Richtung und durch ihre Grösse gegeben. Wenn auf den- 
selben l^nkt zwei gleich grosse, jedoch entgegengesetzte Rich- 
tungen besitzende Kräfte wirken, dann ist der Punkt in 
<rleieh gewicht und ändert nicht seine Ijage. 

Wirken auf einen Körper zwei verschiedene Kräfte, dann 
entsteht eine solche Bewegung, deren Richtung der grösseren 
Kraft entspricht, deren Grösse aber durch die Differenz der 
lieiden Kräfte gegeben ist, wenn diese Kräfte in derselben 
Geraden liegen. Wenn zwei Kräfte in verschiedenen Richtungen 
und Grössen auf denselben Punkt einwirken, dann entsteht 
eine Bewegung, welche ihre Richtung mit jener der resultirenden 
Kraft gemein hat. Die Resultante kann durch das Kräfte- 
parallelogramm bestimmt werden. 

Sind pi und ps (Fig. 3) gegebene Kräfte und wirken beide 
auf den Punkt P, dann bekommt man die Grösse und die 
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Richtui:^ der Resultante B, indem inan von den Endpunkten a 
nnd b parallele Linien zu pt bezw. p, zieht, wodurch man den 
Punkt c bekommt. Pc ist nun der Abstand, welcher mit der 
Grösae der resuUiren<ien Kraft 
proportional ist. Die Richtung , 
der Resultirenden ist durch die 
eingezeichnete Pfeilspitze ge- 
geben. 

Die Richtung der Resul- 
tirenden kann geometrisch leicht 
bestimmt werden. Bei der Fig. 3 
verbleibend sehen wir, dass 
Pa = pi 
und Pb ^ pt = ac 
ist. Zeichnen wir noch in ac 
die Pfeüriehtimg der Kraft pi 
ein, dann sehen wir, dass im 
Vectordreieck Pac die Pfeil- 
richtung der Resultirenden B 
den Pfeilrichtungen der Com- 
ponenten p'i und Pi entgegen- 
gesetzt ist, Die Richtung der Resultirenden im Vectordiagramra 
ist immer entgegengesetzt jener der Componentkräfte. 

Dies wissend, kann man die Grösse der resultirenden Kraft 
und ibre Richtung immer bestimmen, wie gross auch die Zahl 
und wie beliebig auch die Richtung der Component«n sein mag. 

Betrachten wir den Fall, bei welchem in einem Punkte 
mehrere Kräfte wirken, die zwar in einer Ebene liegen, jedoch 
verschiedene Riehtungen und Grössen besitzen (Fig. 4). 

Die Kräfte sind pi, pe, pn, pt, der gemeinsame Angriffs- 
punkt 0. Aufgabe ist, die resultirende Kraft R zu bestimmen. 

Das Vectordiagramra zeichnen wir separat, indem wir aus 
einem beliebigen Anfangspunkte Oi mit der Richtung der 
Kraft p, eine Parallele ziehen. Auf diese Parallele tragen wir 
die Ijänge Oa =pi auf, wodurch wir zum Punkte «i kommen. 
Das weitere Verfahren besteht darin, dass man mit der nächst- 
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folgenden Kraft Ob=:pt genau wie mit pi weitereonatruirt. 
Jetzt ist der Endpunkt Äi. Diese Conetraction wird bo lange 
fortgeführt, bis die Zahl der Kräfte ganz erschöpft ist. In 




uneerem Falle ist der letzte Punkt di und die Resultante Oidi. 
Mit der Resultante Bchliesst man das Vectordiagramm. Die 
Grösse der Resultante ist Oi di , ihre Richtung aber mit jener 
der Componenten pi, pt, Pa, pt entgegengesetzt, also die ein- 
gezeichnete. 

Im Allgemeinen besitzen die verschiedenen Kräfte ver- 
schiedene Angriffspunkte. In diesem Falle ist die Construction 
die folgende, 

pi, pi, p», p* sind diejenigen Kräfte, deren Resultante 
bestimmt werden soll (Pig. 5). In erster Linie zeichnen wir 
das Kräfte- oder Vectorpolygon auf, wodurch man die Grosse 
der resultirenden Kraft , und ihre Richtung bekommt. Nun 
wählen wir einen beliebigen o-Punkt und verbinden diesen mit 
den Punkten ab e . . . e des Kräftepolygons. Die betreffenden 
Verbindungslinien sind Si st ... S5. Mit diesen Linien sind 
Si' Si' . . . Si' parallel, und wo sich s,' mit ss' schneidet, liegt 
der Punkt P. Dieser P-Punkt ist ein Punkt der Resultante, 
wodurch die vollständige Lage der resultirenden Kraft bekannt ist. 

Die Construction bleibt dieselbe, wenn die Kräfte ver- 
schiedene Riebtungen haben und mit einander parallel eind- 

Die resultirende Kraft kann auch durch Rechnung ennittelt 
werden. Wirken auf einen Punkt mehrere Kräfte, dann zerlegt 
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man diese Kräfte auf drei aufeinander senkrechte Component«, 
und bildet die algebraischen Summen der zuB&mm engehörigen 
Compouenten. Durch dieeee Voi^ehen erhält man drei auf- 
einander senkrechte Kräfte, deren Resultante zugleich die re- 
sultirende Kraft des ganzen Kräftesyatemes ist. 




Nehmen wir an, dass die genannten Kräfte pi Pi . . . p^ 
seien. Diese Kräfte bezieht man auf ein Coordinatensystem, 
dessen drei Axen x, y, z aufeinander senkrecht sind. Die 
Componenten in diesen drei Rlchtui^en sind bei den einzelnen 
Kräften: 



■ T" ?/"■ 



pAyw Pt\vt\ 



Die zusammengeh örigeu Componentkräfte sind demzufolge 
(aci, «t . . . a:,), femer (yi, yj . . . y^, und endlieh {zx, zg . . , r,), 
welche algebraisch summirt drei aufeinander senkrechte Kräfte 
X, Y und Z geben. Wenn wir nun diese Kräfte in eine Ee- 
BUltaute umwandeln, dann haben wir die resultirende Kraft 
des Syetemee. 

In Fig. 6 sind nur die Componenten X, Y, Z und die 
Resultante H eingezeichnet. Die zu bestimmende Resultante 
bilde mit den einzelnen Componenten die Winkel a, ß, y. 
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Der analytieche ZuBammenhflng zwischen X, Y, Z und R 
ist der Folgende: 

X = B cos a, 
r = Ä C08 ß, 
Z := R coB Y- 
Die Quadrat« bildend und summirt, bekommt man den 
folgenden Ausdruck: 

(cos» a + cos» ß + cos» r) ^» = JC* + Y* -\-Z*. 
Da aber cos* a + cos* ^ ■(- cos* y := 1, 

ist B = \~X* + Y^^fZ^. 
DicB ist der Werth der resultirenden Kraft. Die Aufgabe 
ist aber noch nicht \olletändig gelöst, da wir noch nicht die 
Lnge der Resultante kennen. 




Wenn B schon bekannt ist, dann sind 

X 
cosa = ^. 

cos? = ^, 

Z 

cos y = ^, 

wodurch das Problem gelöst ist. 
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Ertheilt eine Kraft M der MasBe M die Beschleunigung p, 
dann kann die Kraft folgendermaasen auBgedrückt werden: 

S: = cMp, 

wo c einen Proportioniilitätsfactor bedeutet. 

Die Einheit der Kraft ist [B] und zwar: 
lE] = [M][p] 
d. h. die Einheit der Kraft ist jene Kraft, welche der Maeaen- 
einheit die Einheit der Beschleunigung ertheilt. Im CÖS-System 
ist die Einheit der Masse das Gramm, folglich ist in diesem 
Systeme die Dimension der Kraft 

[R] ^ cm gr Bee~*. 
Diese Dimension nennt man Dyne. Eine Dyne ist diejenige 
Kraft, welche der Masse von einem Gramm eine Besehleunigung 
von einem Centimeter ertheilt. 

Die Kraft P wirkt auf einen frei beweghchen Punkt A 
(Fig. 7). Wenn keine störenden Kräfte mitwirken, dann wird der 
Punkt eine solche Bahn beschreiben, deren Richtung mit jener 
der Kraft übereinstimmt. Nach einer bestimmten Zeit legt der 



Punkt den Weg s zurück und befindet sich im Punkte Ai. 
Ist die Kraft constant, dann entsteht eine gleichförmig ver- 
änderte Bewegung, da die hei-vorgerufene Beschleunigung immer 
dieselbe bleibt. In diesem Falle kann die geleistete Arbeit 
folgendermassen ausgedrückt werden: 
L = xpPs, 
wo tfj einen von den Maasseinheiten abhängenden ProportionaU- 
factor bedeutet. 

Im C(?iS-System ist die Einheit der Arbeit das Erg. Das 
Erg ist jene Arbeit, welche die Krafteinheit Dyne leistet, indem 
sie die Masse längs ihrer Bewegungsrichtung über den 1 cm langen 
Weg führt. Die Dimension der Arbeit ist 

[L] = [P] [s] = cm gr sec~*. cm = cm* gr sec~'. 
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Ein allgemeiaerer Fall ist jener, bei welchem die Bewegtings- 
richtung der Masse mit der Richtung der Kraft nicht zufiammen- 
fiUlt. Dies iet in Figur S verdeutlicht. Die Kraft P wirkt im 
Punkte A auf die Masse, diese kann aber nur in der Richtung 
A A\ sich bewegen. Die Länge des Weges sei s, die Grösi^j 
dee Winkels, welchen P mit s einschlieast, a. 



--'P 




-e- 



Um die Arbeit zu bestimmen, bildet man das Produkt 
des W^ee und derjenigen Componente der Kraft, welche in 
die Richtung dew Weges fällt. Diese Componente ist 

ÄB = Pcma 
und die Arbeit 

L-=-{P cos a) s = Ps cos a. 
Man kann auch anders verfahren, indem man die Kraft 
mit der Projection des Weges auf ihre Richtung multiplicirt. 
Die Projection ist AC und zwar 

AC=^s cos a 
folglich die Arbeit 

L — P- XC =: Ps coa a 
was mit dem obigen Ergebnisge vollständig übereinstimmt. 

Wenn die Kraft veränderlich ist, dann kann nur von einer 
differentialen Arbeit die Rede sein, deren Grösse 

dL = Pds 
ist, wo die Kraft als eine Function des Weges au^edrückt 
wird. d. h. 

P = f{s). 
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Die geeammte Arbeit bekommt man durch Integration 

L=fpds-\-C 
wo C eine Constante bedeutet. 

Endlich ist der allgemeinste Fall derjenige, bei welchem 
die Kraft veränderlich ist und die Bewegungarichtung mit der 
Richtung der Kraft nicht zusammenfällt. Die geleistete Arbeit 
kann man nach dem Gesagten schon ausdrücken 

L=fPdscnBa-\-C 
wo C wieder eine Constant« bedeutet. 

Energie. 

Wir haben gesehen, dass die Kraft als Product der Masse 

and der ertheilten Beschleunigung ausgedrückt werden kann: 

P=M'P. 

Da aber (Seite 3) 

' vdv 



ist, kann die Kraft auch folgendermaßsen geschrieben werden: 

äs 
und die Arbeit 



L=jPds=JM~ds 
L = Mfvdv = M^-\-C 



wo C =0, wenn die Masse ursprünglich keine Geschwindigkeit 
hatte. Der Körper hat also Arbeits vemi<%en infolge seiner 
Geschwindigkeit. 



die kinetische Energie der bewegten Masse. 

Wenn die Masse M die Geschwindigkeit Vo besitzt, und 
ändert sich ihre Geschwindigkeit auf v, dann sind die den 
beiden Geschwindigkeiten entsprechenden kinetischen Energie- 
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Wenn v > Vq, dann ist Lt> L\ und die Differenz 

£=/„-i„ = '^ (.)•-».') 

giebt die geleistete Arbeit. Die geleistete Arbeit ist demnach 
mit der Veränderung der lebendigen Kräfte oder mit der Aende- 
rung der kinetischen Energie gleich. 

We kinetische Energie eines rotirenden Systeina kann aus- 
gedruckt werden, wenn man die Geschwindigkeiten der einzelnen 
Massensysteme in Betracht zieht. In Fig. Ö (Seite 6) ist die 
Drehungsaxe, um welche sich die mit 1, 2, S bezeichneten 
Massen drehen. Die Entfernungen von der Axe sind ri, rj, 
r», die Winkelgeschwindigkeit w. Die Geschwindigkeiten der 
einzelnen Massen sind, wie wir schon gesehen haben, 

Vi = r, (0 ; vt = rim; Va = r^ tu. 
Die kinetische Energie aber 

Die entsprechenden Werthe eingesetzt: 

B == — tu* (wt, r, ' + '"* ^** + '»3 n') = 2 "'■^"» '■*■ 

Dies ist die lebendige Kraft oder die kinetische Energie eines 
aus drei Massenpunkten bestehenden rotirenden Systemes. 

Besteht das System nicht aus einzelnen Maseenpunkten, 
sondern hängt es continuirlich zusammen, dann tritt an Stelle 
der Summation eine Integration 

E^ — <o Ir'dm 

wo dm die Masse eines Körpetelementes bedeutet. 
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Ist das System durch die Gleichung 

gegeben, vro x, y und e rechtwinklige Coordinateri bedeuten, 
und ist bei homogener Beschaffung die Dichte J, dann kaun 
dm folgendennassen ausgedrückt werden: 
dm:=dx dy dz S 
und / r* dm ^ 1 1 1 r^ dx dy dt 
wo die Integration auf alle Punkte der Fläche F (x, y, z)^=o 
auszudehnen ist. 

Betrachten wir ein System solcher Körper, welche aufein- 
ander wirken. Diese können z. B. magnetische, elektrische oder 
aber schwere, d. h. der Gravitation unterstehende Körper sein. 
Können diese Körper den wirkenden Kräften nicht nachgeben, 
dann entsteht ein gewisser Spannungszustand, welcher von der 
relativen Lage der einzelnen Theile des Systemes abhängt. 
Dementsprechend besitzen diese Körper eine gewisse Energie, 
welche man potentielle Energie nennt. 

Geschieht eine Verwandlung im Systeme, so dass die 
Kräfte wirken und Bewegung hervorbringen können, dann um- 
wandelt sich, den Verhältnissen entsprechend, ein Theil der 
potentiellen Energie in kinetische Energie. Die Gesammtenergie 
eines Körpers oder eines Systemes setzt sich also aus zwei 
Theilen zusammen, nämlich aus der kinetischen und aus der 
potentiellen Energie. Diese zwei Energieformen können sich 
gegenseitig verwandeln, und ist die Summe der beiden in jeder 
Umstandsphase des Körpers gleich. 

Zur Erläuterung diene folgendes Beispiel. Ein Körper, 
sagen wir ein Stein, ist über der Erdoberfläche in einer gewissen 
Höhe unterstützt. Bewegung kann in diesem Falle nicht zu 
Stande kommen, und der Stein besitzt eine potentielle Enei^e, 
welche von der Schwerkraft und von der Höhe seiner Lage 
abhängt.' Verändern sich die Verhältnisse in dem Sinne, dass 
die Kräfte Bewegung hervorbrir^en können, verliert also der 
Stein in unserem Falle seine Unterlage, dann verwandelt sich 
seine potentielle Energie in kinetische, und zwar wird während 

Ziftkula, OIcicbstroiameHBUngFii. 3 
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des Falles die potentielle Energie immer kleiner, dafür aber 
die kinetisclie Energie immer grögeer und erreicht sein Maximum 
in jenem Punkte, in welchem er auf die Erde aufischlägt. Da 
die kinetisclie Ent'i-gie während des Falles aus der potentiellen 
Energie entsteht, da femer die Summe der beiden Energie- 
formen in jeder Lage des Körpern gleich ist, folgt, dass die 
kinetische Energie im Aufschlagspunkte gerade so groes ist, als 
die Differenz der potentiellen Energien zwischen den Abgangs- 
imd Aufschlagspunkten des Steines, Aus dem bisher Gesagten 
geht hervor, daas, wenn man denselben Stein mit derselben 
Geschwindigkeit, als er aufgeschlagen ist, nach aufwärts wirft, 
er dieselbe Höhe erreicht, wovon er hlnuntei^efallen ist. In 
diesem Falle verwandelt sich die kinetische Energie d«s Körpers 
in potentielle Energie, welche letztere so lange anwächst, bis 
die kinetische Enei^e \ull wird, das heisst, bis die Aufwärts- 
bewegung des Körpers aufliört, 

Ist die Geschwindigkeit des . Körpers am Anfange der 
Aufwärts l>ewegung v, seine Masse aber m, dann besitzt er die 
kinetische Energie „ 1 . 

*, = --,„„.. 

Beim Aufwärtsbewegen wird die Geschwindigkeit v immer 
kleiner, das heisst, die kinetische Energie immer geringer. 
Wenn v ^ o ist, dann befindet sieh der Körper im höchsten 
Punkte seiner Bahn, und die kinetische Energie ist gleich Null. 

I>a im Sinne des Frincipes der Erhaltung der Energie die 
Gesammtenergie eines Körpers zwar in verschiedene Formen 
gebracht, aber durch keine Wechselwirkung vergrössert noch 
Verkleinert werden kann, muss in unserem Fall die kinetische 
Energie in eine andere Energieform übergegangen sein. Diese 
andere Energieform ist die potentielle Energie. 

Die Ijige des höchsten Punktes der Aufwärtsbewegung ist 

durch die Formel , v^ 

ft = — 

gegebeu, wo g die Beschleunigung der Schwere, h aber die 
Höhe vom Ausgangspunkte aus gerechnet bedeutet. 

In dieser Höhe ist das Maxiraum der potentiellen Energie mgk. 
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Der Arbeitseffeet. 

Die Arbeit einer gegebeDen Kraft bekommt man, weon 
man die Kraft mit der W^länge multiplicirt , welche der An- 
griffspunkt der Kraft zurücklegt, vorausgesetzt, dasa die Be- 
wegangsrichtung mit der Richtung der Kraft zusammenfallt. 
Sind die Richtungen verschieden, dann bildet man das I*roduet 
der Kraft mit jener Weglänge, welche man bekommt, wenn 
man die wahre Weglänge auf die Richtung der Kraft proicirt. 

Die Zeit ist in diesen Fällen nicht in Betracht gez(^n, 
woraus folgt, dass eine kleine Kraft dieselbe Arbeit unter Um- 
ständen leisten kann als eine grössere, nur braucht die geringere 
Kraft einen grösseren Zeitraum dazu. Was wir in diesem Falle 
in Kraft gewinnen, das verlieren wir anderseits in der Zeit. 

Auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit ist der sog. Arbeita- 
effect. Hier findet man schon bei verschiedenen Kräften Unter- 
schiede. Ist die Zeiteinheit dieselbe, dann kann die kleinere 
Kraft einen geringeren Arbeitseffect hervorbringen als eine 
grössere. Die Dimension der Arbeit war im CGS-Üystwa 
cm* gr sec"', folglich ist die Dimension des Arbeitseif ectes 
in demselben Maassystem cm* gr sec"'. 

In diesem Systeme ist die Arbeitseinheit das Erg, nnd die 
Einheit des Arbeitseffectes Erg pro Secunde. 

Das Kilogrammeter per Secunde ist jener Arbeitseffect, 
welcher geleistet wird, indem man ein Kilogramm Gewicht in 
einer Secunde einen Meter hoch hebt. Der Arbeitseifect ))leibt 
natürlich derselbe, wenn V» Kilogramm in einer Sekunde zwei 
Meter hoch oder 2 Kili^'amm Gewicht in demselben Zeitraum 
Va Meter hoch gehoben wird. 

Die Hferdekraft ist 75 Kilogrammeter per Secunde. Da 
die Masse von l Kilogramm tausendmal so gross ist als die- 
jenige von 1 Gramm, und da die Beschleunigung durch die 
Schwere 981 cm beträgt, darum ist. 

1 gr = 981 Dynen oder 1 kg = 981 000 Dynen. 
Das Erg ist diejenige Arbeit, welche geleistet wird, wenn die 
Kraft von 1 Dyne einen Körper über eine Weglänge von 1 cm 
fortbewegt, folglich ist 
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1 kgm = 981 000 . 100 = 9,81 • 10' E^?. 
Nehmen wir statt obigem Werthe rund: 

I kgm = 10* E^, 
diinn ist 1 Pferdckraft=75(X)OÜO gr Erg per Öocunde. 
Pünktlicher; 1 Pferdeknift = 736 • 10' Eig per Secunde. 
Umgekehrt ist 1 Erg = 1 Dyn • 1 cm 

oder 1 Erg per «sc = -^_-, kg ji ,» = ^\j^, kgm per Beo 

uDd 1 Erg per ..c = ^^^^-f^ = ~j^, PferdekrUle. 

DrehungBrnomeot und Trägheitamoment. 
Ist m ein Massenpunkt, welcher sich in drehender Be- 
wegung um die Dreliungsaxe befindet {Figur 10), und ist r 
seine kürzeste Fntfemung von der Axe, dann nennt man das 
Produkt der wirkenden Kraft P mit der Entfernung r das 
_ statische oder das 

Drehungsmoment der 
Kraft mit Bezug auf 
die Eotationsaxe. r ist 
der sog. Hebelarm der 
Kraft, Der Ausdruck 
^ des Drehungsmomentes 

,' besteht aus zwei Fac- 

V/' „. ,„ toren, nämlich aus der 

• Flg. 10 ' 

Kraft und aus ihrem 
Hebelarme. Zwei verschieden grosse Kräfte können also auf 
dieselbe Drehungsaxe bezüglich dasselbe Drehungsmoment haben, 
wenn nur die Hebelarme im entsprechenden Verhältniss zu 
einander stehen. 

Sind Pi und /'g verschieden grosse Kräfte und sind ihre 
Hebelanne Si und Si, dann sind die Drehungsmomente gleich, 
wenn Z* = Pt Si = Pt S» 

ißt, d. h. wenn ss dem Ausdrucke 



Genüge leistet, vorausgesetzt, dass si und die Kräfte bekannt sind. 
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Liegt die Kraft nicht in der Drehungsebene des Mnssen- 
punktcB, dann bildet man jene Componente der Kraft, welche 
in die genannte Ebene fällt, diese Componente und der ent- 
sprechende Hebelarm geben dann das Drehungsraoment der 
Kraft auf die Drehungsaxe. 

Wenn in der Drehungsebene mehrere Kräfte wirken, deren 
Richtungen aber verschieden oder sogar entgegengesetzt sind, 
dann bildet man die Besultante sämmtlicher Kräfte, und das 
Drehungsmoment dieser Resultante in Bezug auf die Drehungs- 
axe ist gleich der algebraischen Summe der Drehungsmomente 
sämmtlicher Kräfte. 

Die Einheit des Drehui^momentes ist jenes Drehui^- 
moment, welches ausgeübt wird, indem die Einheit der Kraft 
in der Einheit der Entfernung von der Rotationsaxe wirkt. 

Zwei gleich grosse parallele, aber entgegengesetzt gerichtete 
Kräfte bilden ein sogenanntes Ktaft«paar. Ein Kräftepaar 
bringt eine -solche Drehung hervor, deren Axe senkrecht zur 
Ebene des Kräftepaares li^t. Sind die zwei Kräfte, welche 
ein Kräftepaar bilden, -f- P und — P und ist ihr gegenseitiger 
kürzester Abstand s, dann kann das Drehungsmoment des 
Kraftepaares folgendermassen ausgedrückt werden: D ^=: Ps, 
d. h. das Drehungsmoment des Kräftepaares bekommt man, 
wenn man das Product der einen Kraft in den gegenseitigen 
senkrechten Abstand bildet. 

Dreht sich ein starres Maesensystem (Fig. 9 S, 6) um eine 
Axe, und sind die einzelnen Entfernungen der Massenpunkte von 
der Axe n, rt, rg, . . . r,, dann sind bei einer Winkelgeschwin- 
digkeit CO die Geschwindigkeiten der einzelnen Punkte 
Wi = riio; Vt^riW; Vt = ra(o; . . .; V„ = r,oi 
und sind die Massen in den einzelnen Punkten mi, »tj, t»h, 
. . ., wi», so ist die lebendige Kraft 

oder £^=-^-10* [miri*-^- ms»-»*-|-mjrs*+ . . . -{-mnrn*]. 
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Da aber mi ri* -\- »1» rg* -\- mars* -\- . . . -^ m^r^* =^ 2mr* ^^ K 
ist, folgt, (lass E ^ <o* K. 

Den Ausdruck K = Smr* 

das heiast die Summe der Produkte der einielnen Maeaenpunkte 

mit den Quadraten der betreffenden Entfernungen nennt man 

das Trägheitemoment des MaBHeneystemeH in Rezug auf die 

Drebungeaxe. 

Bei continuirlich zu eaminen hängendem MaeeensyNteme hat 
das Trägheitemoment folgenden Ausdruck; 

K=fr'dvi 
in Bezug auf die Drehungsachec. 



Oberfläche, Inhalt und Trägheitemonient 
verechiedener Körper. 



Gerader Cylindei 
f. Fig. 11. 



F=d. 



'[r+k] 



TriKheitsmomeat 



Hohlcylinder 
B. Fig. 12. 



F=2n [(iP — r^ 






K=;^M{8f+,^ 



Liegender Cy- 



liegender Hohl- 
cylioder 
8. Kg. 14. 



7= wie bei 

Figur 12 






Priem» 
B. Fig. 15. 






K=^M(^+n^ 
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Bezeichnung 


Oberfläche 


Inhalt 


1 Trägheilflnioment 


It«cht»ink)ise 
Pyr&mide 
B. Kg. 16. 


- 


'=.;•" 


K=^M{a'+¥) 


Kreiskegel 
B. Fig. 17. 


F=r.{r-\-h) 


'-i'-"" 


; ->^ 


Kugel 
e. Fig. 18. 




"i- 


1 «■= ^ Xr* 

1 


Dreiachsigen 

EllypBoid 
8. Fig. lü. 




-■,- 


A'= ^W(a»+6*) 


Bing 
B. Fig. 20. 


F=^i7:'Ii<i 


i=->7JI{d' 


K-,V{fi- + |u-) 




DigiiiLCD, Google 




DigiiiLCD, Google 



— 25 — 

Weon das Träf^eitemoment auf eine Axe bekannt iet, 
dann kann man das Trägheitsmoment auf eine parallele Axe 
folgendennaeeen bestimmen. 

Sei das Trägheitsmoment auf die Axe Z {Fig. 21) gegeben, 
und zwar durch folgenden Ausdruck 
K=2mr*. 

Ein Maesenpunkt sei mi. Bilden wir nun ein recht- 
winkligea Coordinatensystem mit den Axen X, Y, Z, dann sind 
die Coordinaten des Maasenpunktes mi, x, y und z. Die Ent- 
fernung des Maseenpunktes von der Axe Z ist r, und zwar 

folglich K= Sm {x* -\- y*). 




Liege die neue Axe Zi in der Ebene XZ und sei ihre 
Entfernung von der ^-Axe d. Dann iat die Entfernung des 
Massenpunktes von Z\ gleich n 

n' = (a^ + (?)* + !/'' 
und das Trägheitemoment 

K, = 2mri' = Sm [ (x + d)' + y']. 
Aus dieser Gleichung ist 

K, = 2m [x' + 2 da; + d" + y»] 
oder K,—Smix*~\-y^-\-2dSmx-\-d'Sm 
das heisBt Ki ^ K-{-2 d2mx -^ ä*2m. 
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lu cliertcm Ausdrucke iet i dSinx dns atatische Moment des 
Körpers, welches gleich Null ist, wenn die Z-Aie durch den 
Massenmittelpunkt oder Schwerpunkt dee Körpers geht. 

In diesem Falle ist 

Ä', =K-\-d*2m. 

Die Mausenpunkte wi| , »^ , . . . , tn, bilden untereinander 
ein starres System und drehen sich mit einer gemeinsamen 
Winkelgeschwindigkeit m um eine feste Axe. Die kürzesten 
Entfernungen von der DrehungeaXe sind ri, n, . . ., r,. Die 
Geschwindigkeiten der einzelnen Massenpunkte sind demzufolge 

Vi = ri o> ; l!t:= rtta; . . . ; v. = r« m 
und die Beschleunigungen 

'■'^"-■Iff '■• = "% ■''■ = ''-m- 

Die Massen sind bekannt, wir können also die Grösse der 

wirkenden Kräfte ausdrücken und zwar 

„ dia ^ dm „ dm 

P. = „.,,■, -^-; P.=„^r. -J-: . . .: P. = m.r.-^^. 

Die Drehungsmomente dieser Kräfte bekommt man, wenn 
man die einzelnen Kräfte mit den betreffenden Hebelarmen 
multiplicirt, also 

, rf(o _ , (/w ^ ,dat 

^7- ^* = "**''! -:rt' ■ ■ ■'• ^' = "^'' ^j7- 

t ai i dt n dt 

Das geaammte Drehungemoment bekommt man durch 8unj- 
maUon, d.h.r D ^■'j'- 2{m,'). 

In diesem Ausdrucke ist 

folglich D = k'^ 

, D da, 
«let ^ = -^--. 

Dies ist der Zusammenhang zwischen dem gesammten 
Drehungsmomente der wirkenden Kräfte, dem Tr^heitsmomente 
des Systemes auf die Drehungsexe und der Winkelbeschleunigung. 



/>, = ttii r 
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Pendelnde Bewegungen. 

Ein Körper, welcher über seinem Schwerpunkte so auf- 
gehängt ist, das» er sich in gewissen Richtungen £rei bew^^n 
kann, bildet ein sog. Pendel. Bringt man einen solchen Körper 
aus seiner Ruhelage und läast ihn dann sich frei bewegen, dann 
schwingt er um seine Ruhelage mehrere Male hin und her. 
Die Bo entstandene Bewegung ist eine pendelnde Bewegung. 

Man unterscheidet mathematische und physische Pendel. 
Ein mathematisches Pendel bildet ein solcher Massenpunkt, 
welcher sich auf einer Kreisbogenbahn ohne jedes Bewegungs- 
hindemiss in pendelnder Bewegung befindet. Physisches Pendel 
ist jeder über seinem Schwerpunkte aufgehängte Körper, wenn 
er sich um seinen Aufhängepunkt frei bewegen kann. 

Die grösste Winketab weichung des Pendels von seiner 
Ruhelage aus gemessen nennt man die Amplitude. Ist die 
Länge eines mathematischen Pendels l, die Beschleunigung der 
Schwere g, dann ist die Schwingungsdauer des Pendels, voraus- 
gesetzt, dass die Amplitude sehr klein ist. 



-n 



Bei dem physischen Pendel kann diese Schwingungedauer 
folgendermassen ausgedrückt werden: 






y Od 

wo K das Trägheitsmoment des Pendels in Bezug auf seine 
Drehungsaxe, G das Gewicht des Pendels, d die kürzeste Ent- 
fernung des Schwerpunktes von dem Aufhängepunkte bedeutet. 
6d ist demnach das statische Moment des Pendels in Bezug 
auf die Drehungsaxe. Man kann nämlich das Gewicht des 
Pendels als eine eoncentrirte Kraft denken, welche im Schwer- 
punkte wirkt. Die letzte Formel der Schwingungszeit ist nur 
dann giltig, wenn die Amplitude sehr klein ist. 

Beträgt der Werth der Amplitude a, dann ist die Schwin- 
gui^zeit des Pendels 
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--"/ÄKfiZ-l+ia" 


-I+-1 


Wenn a^S" 




ist, dann kann man statt sin— den Werth 


de> Winkels j 


nehmen, d. h. in diesem Falle iet 




idn ° (=) "- 
2 ^ ' i 




„„d demnach r. = ,j/^(H-i) 




'"""»''• ='V#. 




i.t, steht, das» r, = r(l + ^) 




od.rT=r,(l_|^) 




d. >(=,!_. ^ 





Aus obiger Formel sieht man, dase die Schwingungszeit eine 
Fimetion der Winkelabweiehung ist. 

Das Torsionspeudel besteht aus einem stabförmigen Körper, 
welcher über seinem Schwerpunkte auf einen elastischen Faden 
aufgehängt ist. Der Stab kann sich in einer horizontalen Ebene 
bewegen. Bringt man ihn aus seiner Ruhelage heraus, dann 
bekommt der Faden Torsion und trachtet den Stab in seine 
ursprüngliche Lage zurück zu bringen. Läest man nun dem 
Stilb freie Bewegung, dann bewegt er sich nach seiner Ruhe- 
lage, kann aber dort in Folge seiner Trägheit nicht stehen 
bleiben, sondern muss in entgegengesetzter Richtung weiter 
schwingen, wodurch der Faden negative Torsion bekommt. In 
solcher Weise entsteht beim Torsionspendel eine pendelartige 
Bewegung. Bei dieser Bewegung wird die kinetische Energie 
des Stabes fortwährend in potentielle Energie durch die Torsion 
umgewandelt und umgekehrt. 
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Der AuBBohlagwinkel eines Torsionapendels sei u, nachdem 

ein Zeitraum /, vom Anfange der Bewegung aus gerechnet, 

verBtrichen ist. Nach einem unendlich kleinen Zeiträume dt 

verändert sich die Grösse des Ausschlages mit du. 

Bezeichnet man die Winkelgeschwindigkeit mit to, dann ist 

du 

"*" d( 

und die Winkelbeschleunigung 

dt»_d*u _D 

dt~ df* ~ K 

, d«, Z» . , 
da ^ = ;^iBt. 

Coulomb fand, dass zwischen den Grenzen der Elasticität 
das Drehungsmoment der wirkenden Kräfte proportional dem 
Ausschlage ist, d, h. Ö ^3 Cu 

wo C den Torsionscoefficient des elastischen Fadens bedeutet. 
Der Werth von C hängt vom Materiale, von der Dicke und 
von der I^nge des elastischen Fadens ab. 

Ist die Dicke des Fadens d, seine I-änge l, dann ist 

. (Pu 

WO das negative Voizeichen dahin zu deuten ist, da38 die 
wirkenden Kräfte den Weg des Stabes zu verringern trachten. 

Bei ein und demselben Pendel sind C und K constant, 
so dasB ^ ^ A 
auch constant ist. 

Jetzt ninunt unsere Gleichui^ folgende Form an: 

3*^ = -^'* 

mit du beiderseits multiplicirt 
dU 
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2 Vrfi/ 2 df dr dv 

ist. Wenn man integrirt, dann fteht: 

1 /rfM\' ^^ A,— 

"2 \dil "' 2~ "^ "2 

wo Ci eine Constante bedeutet. 

Beim maximalen Aueechlag ist die Geschwindigkeit des 
Körpers Null, das heiast, wenn 



dann ist o = — J, o* + 


C| 




wovon Ci :^ jla*. 






Nun ist der Werth der Constante c, 


bekannt, 


daher 


(S)'=-';;- 


M*) 




und hieraus dt^-r- . — 






Va v^^ 


-«*. 




Integrirt man, dann ist 






'=vl--^ 


+ c* 





wo Ci wieder eine Constante bedeutet. 

Der Werth dieser Constante kann foJgendennassen bestimmt 
werden. Ist t = o, dann ist aueh »f = o, und in diesem Falle 

= -j- Ci 

oder Ci = 0. 
Dies wissend ist die Gleichung 

M3 =n: arc sin - 

und M — «siniVX 
Durch diese Gleichung ist die Lage des Stabes nach dem 
Zeiträume ( gegeben. Wir sehen, dass der Ausschlag eine 
Sinusfunction der Zeit ist, d. h. die Bewegung des Stabes ist 
eine periodische. 



.cy Google 



— 31 — 

Die obige Gleichung lutnn auch nachstehend geschrieben 
werden: « = a sin [f Va + 2 nji] 

wo w eine wililiürliche ganze Zahl bedeutet. 
2 nni 



B = osin Vi [( + 



VJI 



Die in Klammer befindlichen Grössen bedeuten Zeiträume. 
Der Zeitraum , ■ - ist minimal, wenn « ^ 1 ist. In dieeem 

Va 

Falle ist 2;t „ 

WO T die doppelte Schwingungszeit bedeutet. 
Die Schwingjungezeit ist also 



'VI 



oder T- 



^n 



wo vorausgesetzt war, dass D = Cm ist. 

Aus der obigen Formel Itann der Werth " 
werden, und zwar T* 1 

n'K 
f' 



und C- 



c- 



l' 



Wenn d und l in cm gegeben sind, dann ist 
C=ir, Erg. 
Die folgende Tabelle giebt die Werthe von C in Erg i 
einige Materialien. 



Material 


G = K, in Erg 






Alumininm . . . 


260. lü" 


Silber 


266- 10' 


Metall 


;i4»-i(i» 


Neusilber .... 


48H-10' 


Platin 


670- 10» 


Eisen 


758. lO« 
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BifilarpeDdel. Bei diesem Pendel tragen zwei elastische 
Fäden einen Stab, dessen Gewicht auf die Empfindlichkeit des 
Apparates von EinHuE« ist. In 
der Ruhelage sind beide Fäden 
in derselben vertikalen Ebene, 
Stört irgend eine Ursache den 
Gleichgewichtszustand des Stabes, 
dann entsteht eine Bewegung, bis 
die dadurch entstehenden Kraft« 
mit der störenden Kraft Gleich- 
gewicht halten. 

In Fig. 2'2 ist ein Bifilar- 
pendel schematisch dai^eetellt. 
Die Aufhängepunkte sind Ä und 
B, während der Stab mit den 
Fäden in den Punkten Äi und Bi 
verbunden ist. Die Länge des 
Stabes sei b, seine Entfernung 
von der die Aufhängepunkte ver- 
bindenden Geraden h. 

Auf den Stab wirkt die 
Schwerkraft, weshalb die beiden 
Fäden, bei gleicher Länge, gleich 
stark ausgespannt sind. Wird 
der Stab aus seiner Lage mit 
dem Winkel u verdreht, dann 
entstehen verschiedene Kräfte. 
Wenn das Gesammtge wicht des 
Stabee durch 6 ausgedrückt wird, 
dann wirken bei symmetrischer 
Disposition auf beiden Enden 
G 




det- Stabes die Kräfte ~ 



Diese 



Kräfte sind vertikal und können in solche zwei Component- 
kräfte zerlegt werden, deren eine F in der -Richtung des ver- 
drehten Fadens, die andere ff aber in jener horizontalen Ebene 
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wirkt, in welcher der Stab liegt. Diese HorizontalcomponeDten 
bilden ein Kräftepaar und sind bestrebt, den Stab in seine 
ursprüi^licbe Lage zurückzubrii^en. Die Oomponenten, welche 
in die Richtungen der beiden Fäden fallen, rufen in den Fäden 
Spannui^en hervor. Der frei gelassene Stab bewegt sich um 
die Drebaxe W und hat eine pendelnde Bewegung. 

Die wirkenden Kräfte können bestimmt werden, wenn man 
die Dimensionen des Pendels und die Grösse des Ausschlag- 
winkels kennt. 

Das in Folge der Torsion der Fäden entstehende Dfehungs- 
moment Dt ist dem Ausschlagwinkel proportional, d. h. 

Dt = Cu. 

Die Grösse des Drehnn^momentes durch die zur Wirkung 

kommende Schwerkraft sei Di. Nachdem 

dm_ D 

~di~K 



w 


u ra. 


-dt 


und 


dm 
dt 


d'u 
- df 


Falle 


D: 


= D, + D, 


da_ 


#» 


D,+V, 



' dt*" K 
In erster Reibe ist Di zu bestimmen. 

Di=FBiaa-'i.öd 
wo a die Grösse jenes Winkels ist, welchen die Richtung des 
verdrehten Fadens mit der Vertikalen bildet. 
Da aber 



ist, folgt, dasB 
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Weiter steht, dnas 






Der Flächeninhalt des Dreieckes xyo ist 

- xyod 

I— - .^ 

oder hieraus 2 f^=xy' od = - ein « 

71 G ab . 
woraus z>i =: , -, sin ii., 
h 4 

Dies ist der Werth des Drehungsnionientüs ö|. 
j« n I n (? , i ein « 4- C H 

~di'~ Ä' "~ Ä'~"" ■ 

Das n^ative Zeichen zeigt, dase die wirkenden Kräfte die 
Bewegung bu verhindern suchen. 

Bei Messungen sind gewöhnlich nur kleine Ausschläge, 
weshalb man statt sin u den Worth ii nehmen kann. In 
diesem Falle werden unsere Fonneln einfacher: 

a (=,«!> 

d*u _ 
~d^~ 



.(!l±^ 



Die in Klammer befindliche Grösse ist für ein und das- 
selbe Blfilarpendel constant, und zwar: 



K ~ 

.. d*v . 

womit -7-=- = — A)i. 
dt' 

Die Schwingungszeit T ist ^^ : 
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demnach T 



vvi+c 



• 4A^ 

womit die Schwingungszeit eines Bifilarpendels völlig be- 
etimnit ist. 

Wenn ii^nd eine äu Beere Kraft das Bifilarpendel mit 
einem bestimmten Winkel verdreht hat, dann ist im Gleich- 
gewichtszustande das Drehungsmoment der Kraft Di -\- Dt. 
In solcher Weise kann das Bifilarpendel zur Messung des 
Drehungsmomentes benutzt werden. 

Das Potential. 
Sind /d und /^s (Fig. 23) zwei Massenpnnkte, deren gegen- 
seitige Entfernung r beträgt, dann ist nach dem Newton'schen 
Gravitationsgesetz die Grösse der gegenseitigen Anziehungskraft P 
p — e^^A 

d. h. die Grösse der Anziehungskraft ist direct proportional 
dem Producte der Maasen und umgekehrt proportional dem 
Quadrate ihrer Entfernung. Die Richtung der Kraft fallt in 
die kürzeste Verbindungslinie der beiden Massenpunkte. 



-f 



Im obigen Ausdrucke ist e ein Proportionalitätsfactor, dessen 
Werth von der Wahl der Maasseinheiten abhängt. Besitzen 
die Massenpunkte die Einheit der Masse, und liegen sie von 
einander in der Einheit der Entfernung, dann ziehen »ie sich 
mit der Einheit der Kraft an. In diesem Falle ist c =; 1 
und der Ausdruck wird einfacher: 
p— /*'/" 

Ist nt^l, dann ist die wirkende Kraft 
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Sind die auf ein rechtwinkliges Coordinatensyetem bezüg- 
lichen Coordinaten des MasBenpunktee jui gleich a, b, c, jene 
der Maaseneinheit x, y und z (Fig. 24), dann sind die Com- 




ponenten der wirkenden Kraft in den Riebtungen der Coordinaten- 
azen, wenn die Entfernung des Maasenpunktes von der Einheit 
der Masse r beträgt y _ /*i ^ — •* 
r* r 

r* r 



da die Cosinuee der Winkel, welche die Richtung der wirkenden 
Kraft mit den Coordinatenaxen bildet 



und 
Ferner i 



3 y ^ sind. 

r 
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_{y — 6)* 



Summirt bekommt man 

C08* « + COS* ß-\-coB*r = ^— J-— + '^^— r— + '^ — S" ■ 

Da aber cob* a -\- coB* ß -\- coe* y ^ 1 
ist r^ = (x — a)*-\-iy — h)* + (j — c)*. 

In unserem Falle bilden die Masse fti und die von ihr 
ia der Entfernung r liegende Maeseneinheit ein System , in 
welchem eine Kraft von der Grösse 

wirkt. Sind die Verhältnisse solche, dass ein Theil dieses 
Systemes in Bewegung kommen kann, dann entsteht in Folge 
obiger Kraftwirkung eine beschleunigte Bewegung, während- 
dessen die Kraft eine bestimmte Arbeit leistet. Da die wirkende 
Kraft mit dem Quadrate der Kntfemung umgekehrt proportional 
ist, h&^ die Grösse der geleisteten Arbeit bei gleichen Weg- 
längen von der Lage des sich bewegenden Punktes ab, d. h. 
ist einmal die Entfernung der Masseneinheit von der Masse ft 
gleich n, ein andermal r», wo ri>rt ist, und sind in beiden 
Fällen die Weglftngen einander gleich, dann ist die geleistete 
Arbeit im zweiten Falle grösser als im ersteren. 

Jene Arbeit, welche von der wirkenden Kraft geleistet 
werden muss, um die Masseneinheit von einem bestimmten 
Punkte des Systemea ins Unendliche zu bringen, heisst das 
Potential im betreffenden Punkte des Systemes. Ist die 
wirkende Kraft in einem bestimmten Punkte P, und bewegt 
diese Kraft die Maeseneinheit durch den unendlich kleinen 
Weg dr, dann ist die geleistete Arbeit 
dL = Pdf. 

Dauert die Bewegung so lange, bis die Einheit der Masse 
ins Unendliche kommt, dann giebt sich die geleistete gesammte 
Arbeit aus obiger Formel durch Integration, und zwar 
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i=/p..=.,/^^'= 



£ = "-'. 
r 

Daa iBt der Werth des Potentials in jenem Punkte des 
SyBtemee, welcher von der Masse /t[ in der Entfernung r liegt. 

Den Werth des Potentials können wir nun in unsere 
Formeln hineinbringen. Bezeichnen wir das Potential im All- 
gemeinen mit V: ^ n 

r 

Den Differentialquotient — können wir auL'h folgender- 



massen schreiben; dV dV dr 




dV er dr 

weiters -^—=:^——- 
dy dr dy 




j dV SV er 




Die einzelnen Factoren dieser Ausdrücke 


in 


ziehend, finden wir, dass dV /t 




^-~7» 




dr x—a 
"»■ä e. r 




tolglieh f= "/-» 




imd (Imth Amlogie — = — £ i^ 
^ 81/ r" r 




eV fli-e 

e,- r' r ■ 




Wenn wir diese Ausdrücke mit jenen auf 


Seite 


gleichen, finden wir, dass „ dV 
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Die Componenten der Kraft, welche zwischen dem Massen- 
punkte fi und der Einheit der Masee wirkt, lassen sich also 
als die negativen DifEerentialquotienten des Potentiales aus- 
drücken. 

Bilden das System 
die Maesenpunkte fti 

und fii und ist ihre \ ,' ^ - ' /*i 

kürzeste Entfernung r, 
dann ist das Potential 



r ,T' 



u* 



-T* 



Ein System kann i 

auch aus mehreren . ~ -- ^ 

Massen bestehen. Sind ly, "" ■*"(. 

diese Massen ßi, /a ' ^' " - ^ 

/(™ (Fig. 25) und sind i "^l^i 

ihre Entfernungen von j^ ' 

der Masse n gleich n, j"^ Fi,.Mo. si. 

^i- ■ - ■, ^«1, dann ist der 

Werth des Potentiales in Bezug auf die Masse fi 

oder allgemein F='i"'(^^V 

Die Kraftwirkung ist die Resultante von den einzelnen 
Kraft Wirkungen zwischen der Masse fi und den Massen fii /ii . . . 
jUjB, lind die Grössen ihrer Componenten in den Richtungen der 
rechtwinkligen Ooordinatenaxen sind 

dV_ d "=-/Mim\ 



F= 


87 


ä 


^ 


Z= 


dV 


8 


2 



orausgesetzt, dass der Werth des Potentials bekannt ist. 
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Wenn das System nicht aus eüizelneo Maseefipunkten be- 
steht, Bondem aus continuirlich zusammenhaltenden Massen 
gebildet wird, dann tritt im Ausdrucke des PotentialB an Stelle 
der Summation die Integration. Ist die Oberfläche eines solchen 
SyBtemee durch die Gleichung F{x,y,e)-^o gegeben, dann 
ist ein Volumelement des Systemes dx dy de. Die Dichte an 
einer bestimmten Stelle sei y, dann ist die Masse an dieser 
Stelle dm = dx dy dz y, 

wo y im Allgemeinen eine Funktion der Coordinaten x, y und 
z ist. Das Potential kann nun auch ausgedrückt werden, und ist 
^ dx dy dz y 



^=Jff 



Die Potentialdiiterenz zwischen zwei I*unkten eines Systemes, 
wenn das System nur aus der Masse n und der Ma^seneinheit 
besteht, ist durch jene Arbeit numerisch ausgedrückt, welche 
geleistet wird, indem die Kraft die Masseneinheit aus dem einen 
Punkte in den anderen bringt. 

Sei die Entfemui^ des einen Punktes von der Masse /* 
gleich ri, jene des zweiten I'unktes ri, dann ist die geleistete 
Arbeit, während die Masseneinheit von einem Punkte zum 
anderen wandert, durch die Gleichung 

L=fPdr 

gegeben, wo P die wirkende Kraft bedeutet. 
Im Allgemeinen ist /'^ -^ 

}dr 



folglich L^m I -^. 



Diese Gleichung aufgelöst bekommt man 
Ml m 

~ »•, n 

oder L = V,— V, 
wo Fl und Vi die Potentiale in den beiden Punkten bedeuten. 
Die geleistete Arbeit ist von der Bahn des sich bewegenden 
Punktes unabhängig. 
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Eine hohle Kugel (Fig. 26) vom inneren Radius i* wirkt 
auf die MaBeeneinheit, deren Entfernung vom Mittelpunkte der 
Kugel Ä beträgt. Um das Potential der Kugel auf die Masseu- 
einheit bestimmen zu können, thellt man die Kugel in un- 



endlich kleine Massen dm und Eummirt die so erhaltenen 
Potentiale. Das Potential der Kugel e^ebt sich also als 
f dm 



V= /"— . 



Die Rechnungsweise kann dadurch vereinfacht werden, dase 
man die Kugel durch Parallelschnitte in Zonen theilt und diese 
Zonen in Betracht zieht. Die Mittelebenen der Zonen müssen 
senkrecht auf der Linie A stehen, weil nur in diesem Falle die 
Entfernungen der verschiedenen Punkte derselben Zone von der 
Masseneinheit gleieh sind. 

Betrachten wir die Zone CD. Sie entsteht, indem man 
durch zwei parallele Ebenen, welche zur \'erbindungslinie Ä 
senkrecht stehen, die Kugel schneidet. Verbindet man die 
Punkte e und f mit dem Mittelpunkt 0, dann ist der durch 
die Radien gebildete Winkel da. Die Entfernung des mittleren 
Zonenkreises von der Masseneinheit sei a. 

Das Volum der Zone CD sei Vg. Dies kann folgender- 
mnssen ausgedrückt werden: 

Vf^rda-dr 27irsin a. 
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Wenn die Dichte f ist, wobei wir annehmen, daee der 
Körper völlig honn^n, also )- = Const. ist, dann wird der 
Auedruck der Masse folgender sein: 
M, = V,Y 

Mo = r*dr in sin aday 
und das Potential der Zone auf die Maseeneinbeit in der Ent- 
fernung a p Mg 2nr* dr sin aday 

' ~ a ~ a 

In diesem Ausdrucke sind r, dr und y Gonstante, während 
a und a verschiedene Werthe annehmen, je nachdem die 
Zone liegt. 

Der obige Ausdruck kann auf eine Veränderliche gebracht 
nerden, wenn man a durch a ausdrückt. 

Nach Camot's R^el ist a*^r*-\-A' — 2Ar cos a. 
Weiters durch Differentiation 2« da ^ 2 Ar sin a da. 



ada Y 



oder Fl = , — ~ da. 

A 



Das Potential der ganzen Kugel 

V= j—I-J da. 



A 

Man kann nun zwei Fälle unterscheiden. Im ersten Falle 
sei die Masseneinheit ausser der Kugel und betrage ihre Ent- 
fernung vom Mittelpunkte der Kugel Ä. In diesem Falle ist 
das Potential der Kugel 

2nrdry 



y. — - 



' jda. 



Die Integration vollführt 

_ ^r* n dr y _M 

'~ A ~~Ä- 

wo M die ganze Masse der Kugel bedeutet. Wir ersehen aus 

letzter Formel, dass die ganze Masse der Kugel in ihren 



.CDyGoOgk 
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Mittelpunkt verlegt werden kann, ohne dasB der Werth des 
Potentials dadurch verändert würde. 

Zweiter Fall. Die Masseneinheit befindet sich im Innern 
der Kugel (Fig. 27). Das Potential sei Vi 



V,=.^ll f c 



Vi-^ inrd 
Mit — multiplicirt F^^ 



(ry 



1 det 



P=- 



d. h. in diesem Falle ist der Werth des Potentials ' 
Lage der Masseneinheit unabhängig. 
Die Grösse der wirkenden Kraft 
BVi 

-¥Ä = ' 

da r constant ist. Auf die Masseneinheit im Innern der 
Kugel wirken gleich grosse aber entgegengesetzt gerichtete 
Kräfte, eo dass die resultirende Kraft Null wird. 

Bis jetzt betrachteten wir 
solche Fälle, in denen die 
Kugel nur eine differentiale 
Wandstärke hatte. Sei nun 
eine Kugel mit endlicher 
Wandstärke gegeben und be- 
trage der innere Radius Bi, 
der äussere Bt. Die Ein- 
heitsmasse ist von dem Mittel- 
punkte der Kugel in der 
Entfernung A. Die Dichte y 
in jedem Falle constant. 

Bei det analytischen Be- 
handlung theilen wir die Kugel auf differentiale KugelfläeheD 
und bestimmen das Potential durch Integration, wobei eich das 
Integral von Ri bis Bt erstreckt: 
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da die Masse der Kugel 

ist. In diesem Falle kann auch die Masse der Kugel io ihren 
Mittelpunkt verlegt werden. 

Die Masseneinheit ist in der Kugel. Aufgabe ist, den 
Werth des Potenttals zu bestimmen. Sei das Potential Tj: 

Vi = A7ry jrdr = 'inr{R\—R^^ 

«i 
V,- = Const. 

und die auf die Maseeneinheit wirkende Kraft: 

Eine massive Kugel mit dem Radius R wirkt auf die 
Masseneinheit aus der Entfernung Ä. Die Masse sei gleich- 
mSssig vertheilt, somit y =; Const. Das Potential ist zu be- 
stimmen in Bezug auf die Masseneinbeit. 



^^lf.i.).~ilLl 



..=-'-/.. 



S" 



Befindet sich die Masseneinheit in der Kugel, von dem 
Mittelpunkte in der Entfernung p, dann besteht der Werth des 
Potentials aus zwei Theilen, und zwar 

wo Fi das Potential der Kugel mit dem Radius p, Vg aber 
jenes der hohlen Kugel mit der Wandstärke li — g (F^. 28) ist. 
Diese zwei Potentiale können selbständig behandelt werden. 
Vi ist das Potential einer Kugel auf die Maeseneinheit, wenn 
diese Äfasseneinheit auf der Oberfläche der Kugel, also äusser- 



te DyGoOglc 



halb der Kugel sich befindet. Diesen Fall haben ■ 
gehabt, und zwar haben wir gefunden, dass 

e 

Vi ist hingegen das Po- 
tential der hohlen Kugel auf 
eine Masseneinheit, welche 
im Innern der Kugel sich 
befindet. Diesen Potential- 
werth können wir auch aus- 
drücken : 

laut einer schon früher ab- 
geleiteten Formel. 

Nun ist das Potential 
der ganzen Kugel j^g 28. 

oder Vi = 2 TT y Ä* — -^ 'i J" P* 

Die 6rö88e der auf die Masseneinheit wirkenden Kraft 
„ dV, 4 

mit -5 multiplicirt 



die Masse der Kugel mit dem Radius g ist, bekommen wir, 
dass die wirkende Kraft: nii 



d. h. befindet sich die Masseneinheit im Innern einer massiven 
Kugel, dann wirkt auf sie eine Kraft, deren Grösse mit der 
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Masse jeoer masi»iven Kugel proportional ist, deren Radius 
gleich jener Eatfemung ist, welche zwischen der MasseneiDheit 
und dem Mittelpunkte der ursprÜDglichen Kugel besteht. 
Hieraus folgt zugleich, daas die Kraftwirkung einer massiven 
Kugel auf die in ihrem Mittelpunkte eich befindende Massen- 
einheit gleich Null ist. 

Wir haben gesehen, dass bei einem Systeme, welches aus 
der Masse (i und aus der, von ihr in der Entfemui^ A liegenden 
Masseneinheit besteht , der Werth des» Potentials durch die 

Formel i*_ ü 

~ A 
ausgedrückt werden kann. 

Ist in der genannten Entfernung nicht die Masseneinheit, 
sondern die Masse fii, dann wird der obige Ausdruck folgende 

Gestalt annehmen: ^ ju/i, 

' A ' 

Ein weiterer, allgemeinerer Fall ist derjenige, bei welchem 
mehrere Massen auf einander wirken. Sind diese Massen 
fi, fi, fi', . ■ ■ und stehen ihnen die Massen /*i, fn, jbs ■ . - 
gegenüber, wobei die einzelnen Entfernungen n, r*, n, . . . sind, 
dann werden die Potentiale 

M/ti , //^. ;""i"3 . 
Ti ' rt ' »■»'■'■ 
und das gesammte Potential kann dadurch ausgedrückt werden, 
dass man die Massen (t, fi', ft", . . . einerseits, die 'Massen 
t^i, f*^, t^, ■ ■ • andererseits durch je eine Masse ersetzt und 
das Potential der beiden so gewonnenen Massen aufeinander 
bestimmt, wobei man die Entfernung der letztgenannten Massen 
von einander in Betracht zieht. 

Wenn die Massen ^t, fi^, ft^,. . . fi„ auf die Masse ft aus 
den Entfernungen ri, r», r», . , . r„ wirken, dann ist das Potential 



^= "!(")■ 
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Bei conti nuirlich zusammeDhängeodeD Massen 
fdTn 



C dm 



wo dm einen unendlich kleinen Theil der continuirlich zu- 
sammenhängenden Masse, r aber ihre Entfernung von der 
Masse (i, bedeutet. 

Stehen zwei continuirlich zusammenhängende Massen - 
Systeme einander gegenüber, dann ist das Potential beider 

Systeme auf einander W= i — 

wo dm einen unendlich kleinen Theil des einen continuirlich 
zusammenhängenden Massen systemes, dft jenen des anderen 
Massensystemes, r die Entfernung dieser beiden unendlich 
kleinen Massen von einander bedeuten. 

Wenn V das Potential des ersteren Systemes auf dft. Vi 
das Potential des zweiten Massensystemes auf dm bedeuten, 
<lann ist das Potential beider Systeme 

W=(VAti 

und W=fVi dm. 

Nehmen wir den Fall, dass zwei massive Kugeln einander 
gegenüber stehen, und bestimmen wir das Potential dieser 



Kugeln auf einander. Die Radien sind üi und .ßs (Fig. 29), 
die Substanzen verschiedeu, daher die Dichten yi und y». Die 
Entfernung der beiden Mittelpunkte von einander sei A. Wir 
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setzen vorauB, daee beide Körper homogen, also dasa yi und y% 
constant sind. 

Wir betrachten zunächst die Masse M\ der Kugel Ri in 
ihren Mittelpunkt 0\ concentrirt und bestimmen das Potential der 
Kngel Bg auf diese Masse. Zu diesem Behufe bilden wir in 
letzterer Kugel eine hohle Kugel, deren Radius ^, und deren 
Wandstärke dq betiilgt. Wenn die Winkel eines Parallel- 
schnittes 9) bezw. (f(jp sind, dann ist die Masse der durch den 
Parallelschnitt gebildeten Zone 

dM^ g dgi dg In g sin ijp y* 
und das Potential dieser Zone auf die Masse Mi 

„ dM'Mi p dg> äff 2ff g sin g> /» Mi 

wo a die Entfernung des Mittelkreises der obengenannten Zone 

von der Masse Mi bedeutet. 

Nach Camot's Regel ist 

a' = Ä* -\- 0* — iÄQcoegi 

woraus 2a da = 2äq sin y dgi 

, sin a dw da 

und ^ — 2- = -i— 

a Ag 

folglich V=Mir, ^''f'''> ia 
'-da. 



Ä 

Das FoteDtial der Masse Mi vom Punkte 0, aili die Masse 
der Hohlkugel mit dem Radius 1/ beträgt nun den Werth 

W=jw,ilm 

-^^^ M, rt g» e iie ''j'j^^ ^i r< ine'de 

a } A 

daher W'= ^^^4;. j f»<if = ^ [is>ji]. 
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Die in den Klammem befindliche Grösse ist die Masse 
der Kugel mit dem Radius St, d. h. 

es ist folglich der Werth des Potentials der beiden Kugel 

A 
d. h. man kann in diesem Falle die Massen der beiden Kugeln 
in ihren Mittelpunkt verlegen, ohne dass der Werth des Potentials 
sich verändern würde. 

Die in einem Körper sich befindenden Maesentheilchen 
wirken aufeinander anziehend, wodurch ein Potential des Körpers 
auf sich selbst entsteht. Wenn die Masse in einem gewissen 
Punkte durch d«i ausgedrüukt wird, dann sei das Potential des 
ganzen Körpers auf diese difierentiale Masse V. Das Potential 
des Körpers auf sich selbst ist demnach 



y-^ 



W=^ Vdm 



wo das Integral mit dem Factor ^ darum zu multipliciren ist, 

weil ein jedes Massenelement auf em jedes andere Massen- 
element wirkt und somit bei dem Integriren zweimal gezählt 
wird, weshalb der Werth des Potentials doppelt so gross sich 
ergiebt, als es in der Wirklichkeit ist. 

Das Potential einer Kugel auf sich selbst kann folgender- 
massen bestimmt werden. 

Die Dichte der Kugel sei Constant und bezeichnen wir es 
mit f. Der Halbmesser sei B. Denken wir uns nun eine 
kleinere Kugel mit dem Badius x concentrisch in der gegebenen 
Kugel, und bestimmen wir das Potential auf einen Punkt, 
welcher auf der Oberfläche der kleineren Kugel liegt. Einen 
analogen Fall haben wir schon einmal behandelt, und sahen, 
dass der Werth des Potentials durch die Formel 

ausgedrückt wird (s. Seite 45). 



1, Gleii>h»ti 
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Wenn wir nun auf der Oberfläche der kleineren Kugel eine 
Masse gleichförmig vertheilt denken, BO dass die Dicke der eo 
entstehenden Massenschicht überall dx beträgt, dann ist die 
Menge dieser Masse 

dm^ ix'ndxy 
und Vdm = 2 tt y [ä* — ^J 4 tt a:* (/r y. 

Weitere W=2jVdm 

\ " * 1 
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Ntveauflächen und Kraftlinien, 

Besteht ein System aus mehreren Massen, dann ist das 
ential dieses Massensyetemes in Bezug auf einen Punkt 



wo p jene Zahl ist, welche anzeigt, aus wie vielen Massen das 
Massensystem gebildet ist. 

Jener Raum, auf welchen die Kraftwirkung einer Masse 
oder eines Massensystems sich erstreckt, heisst das Kraftfeld 
der Masse bexw. des Massensystemes. Die Ausdehnung des 
Kraftfeldes hängt von gewissen Umständen ab, sie kann un- 
endlich gross sein, in gewissen Fällen aber auch endliche 
Grenzen haben. 
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— Si- 
lin Kraftfelde siod unzählige solche Punkte, in welchen 
der Werth des Potentials derselhe ist. Die Gesammtheit dieser 
Punkte bildet die »(genannt« Niveaufläche. Auf der Niveau- 
flache ist der Werth dee Potentials aleo conetant, und je nachdem 
die das System bildenden Massen vertheilt sind, ist ihre Gestalt 
sehr verschieden. 

Besteht das System nur aus einer punktförmigen Masse, 
dann sind die Niveaufiächen solche concentrische Kugelschalen, 
deren gemeinsamer Mittelpunkt mit der Lage der punktförmigen 
Mfisse zusammenfällt. 

Die Zahl der Niveauflächen ist unendlich gross, da das 
Potenüal eines Systemes unendlich viele Zahlenwerthe annehmen 
kann. Nimmt der Werth des Potentials bei einer punktförmigen 
Masse an verschiedenen Stellen des Kraftfeldes nach einer 
arithmetischen Pr<^ession ab, dann entfernen sich die aus 
concentrischen Kugelschalen bestehenden Niveauflächen von 
einander immer mehr. Je näher man zur Masse kommt, desto 
dichter werden die Niveauflächen: 

Die Bahn, welche die Einheitsmasse unter dem Einflüsse 
der wirkenden Kräfte im Massensysteme frei beschreibt, ist die 
Kraftlinie. Die Kraftlinie ist im Aligemeinen eine gekrümmte 
Linie und wird die Richtung der in einem ihrer Punkte 
wirkenden Kraft durch die Richtung jener Tangente gegeben, 
welche zum betreffenden Punkte gehört, 

Da das Potential auf derAlben Niveaufläche constant ist, 
wird durch das Bewegen eines Punktes auf einer Niveaufläche 
keine Arbeit geleistet. Der Ausdruck der Arbeit hat als Factoren 
die Weglänge und die in ihre Richtung fallende Kraft. Die 
Arbeit ist Null, wenn einer dieser Factoren Null ist. Bewegt 
sich der Punkt auf einer Niveaufläche, dann beschreibt er eine 
gewisse Weglänge, da aber die geleistete Arbeit in diesem 
Falle Null ist, muss im Ausdrucke der Arbeit der Kräftefactor 
Null sein. Hieraus folgt, dass die wirkende Kraft in jedem 
Punkte der Niveaufläche senkrecht auf die Niveaufläcie steht. 
Bei einer punktförmigen Masse sind die Niveauflächen 
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concentrische Kugelschalen, folglich sind die Kraftlinieii Radien 
dieser Kugelechalen. 

Bei 2wei punktfönnigen Massen sind die Kraftlinien ge- 
krümmt und von verschiedener Gestalt. Je grösser die Zahl 
der ein Maeseneyst^m bildenden Massen ist, desto complicirtere 
Gestalt hat im Allgemeineo die Kraftlinie. 

Die Intensität des Kraftfeldes in einem gegebenen Funkte 
ist jene Kraft, welche auf die Maseeneinheit im betreffenden 
Punkte wirkt. Diese Kraft ist desto grösser, je näher der Punkt 
zur ivirkenden Masse liegt, da die Grösse der wirkenden Kraft 
umgekehrt proportional mit dem Quadrate der Entfemui^ ist. 
In einer unendlich grossen Entfernung wird die Kraftwirkung 
Null, d. h. die Intensität des Kraftfeldes in einer unendlichen 
Entfernung von der wirkenden Masse ist Null. 

Nehmen wir eine punktförmige Masse in Anbetracht, dann 
sind die Niveau flächen concentrische Kugelschalen und die 
Kraftlinien Halbmesser dieser Kugelschalen. Die Kraftlinien 
dringen jede Niveaufläche durch, folglich müssen sie bei einer 
Niveaufläche, welche zur Masse näher liegt, dichter sein als bei 
einer entfernter gelegenen. In diesem Sinne aufgefasst, kann 
man von der Zahl der Kraftlinien sprechen, welche durch die 
Flacheneinheit der Niveauflächen gehen. Je grösser diese Zahl, 
desto grösser ist die Kraftwirkung, es ist folglich die Intensität 
des Kraftfeldes in einem Punkte mit der im betretfenden 
Punkte durch die Flächeneinheit dringenden Zahl der Kraft- 
linien proportional. 

Schneidet man eine kleine Fläche aus einer Niveaufläche 
heraus und bildet in allen Punkten der Begrenzungslinie die 
Kraftlinien, dann entsteht der sogenannte Kräftefaden. Man 
kann den Kräftefaden auch zur Bestimmung der Intensität des 
Kraftfeldes benutzen, wenn man in Betracht zieht, dass bei 
punktförmiger wirkender Masse der Kräftefaden desto breiler 
wii-d, je grösser seine Länge ist. Die Intensität des Kraftfeldes 
in einem bestimmten Punkte ist umgekehrt proportional dem 
Durchmesser der Kraftfaden am fraglichen Orte. 
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II. Kapitel. 

Magnetismus. 

Der in der Natur vorkommeiide Magneteisenstein {Fei Ot) 
besitzt die Eigenschaft , Eisentheilchen anzuziehen und fest- 
zuhalten. Diese Eigenschaft ist in diesem Falle natürlichen 
Ursprungs, kann aber gewissen Körpern auch durch künstliche 
Behandlung ertheilt werden. Solche Körper sind die ver- 
schiedenen Eisenaorten, Nickel, Kobalt, und wenn sie durch 
die genannte Behandlung magnetisch geworden sind, nennt 
man sie künstliche Magnete. 

Die magnetischen Körper können duich verschiedene Be 
handlungen in Magnete verwandelt werden. Wenn man einen 
gewöhnlichen Stahlstab, welcher keine bemerkbare magnetische 
E^enschaft besitzt, mit einem Magnete mehrere Male in der- 
selben Richtung bestreicht oder ihn mit mehreren Draht- 
windungen versieht und durch diese Windungen einen gleich- 
gerichteten elektrischen Strom sendet, so wird er zu einem 
Magnet. Weiches Eisen kann nur vorübergehend Magnet 
werden, denn sobald die magnetisirende Ursache aufhört, verliert 
das Eisenstück auch seine anziehende magnetische Eigenschaft. 

Bestreut man einen Magnetstab mit Eisenfeiispähnen , so 
findet man, dass die Spähne an beiden Enden des Stabes am 
dichtesten sich anhäufen, während die Mitte ganz frei bleibt. 
Die ersteren Stellen sind die Pole des Magnets, der mittlere 
Theil aber die neutrale Zone. Hängt man den Stab so auf, 
dasB er sich in der horizontalen Ebene frei bewegen kann, so 
nimmt er nach einigen Oscillationen eine bestimmte Lage ein, 
welche er ständig zu behalten strebt. Bringt man den Stab in 
eine andere Lage und läest man ihn dann frei, so dreht er sich 
so lange, bis die Pole in ihre ursprüngliche I-age zurück ge- 
kommen sind. Hierbei nimmt der Stab eine Nord- Süd Richtung 
ein, und darum nennt man den gegen Norden zi^ekehrten Pol 
Nordpol, den anderen aber Südpol. 
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In Wirklichkeit sind die Pole keine Punkte, nur in der mathe- 
matischen Behandlung werden sie als solche betrachtet. Die Verbin- 
dungslinie solcher Punkte heisst die magnetische Axe des Äfi^nets. 

Hängt man einen Magnet in der schon beschriebenen 
Weise auf und bringt in die Nähe des Nordpols den Nordpol 
eines anderen Magnets, so findet man, dass sich beide Pole 
abstOBseu. Südpol und Nordpol ziehen sich dagegen nn, Südpol 
und Südpol stossen sich ab. 

Gleichnamige Pole stossen sich ab, ungleichnamige Pole 
ziehen sich an. 

Die zwischen zwei magnetischen Massen wirkende Kraft 
kann durch das Coulomb 'sehe Gesetz ausgedrückt werden. 
Nehmen wir an, dass in einem Punkte die magnetische Menge 
iiti ist, in einem anderen Punkte juj, und sei der geradlinige 
Abstand beider Punkte r, dann ist die Grösse der wirkenden 
Kraft, deren Richtung mit der Richtung der Verbindungslinie 
beider Punkte zusammenfällt (Pig. 30, S. 35) 

d. h. die Grösse der wirkenden Kraft zwischen zwei magnetisch cd 
Mengen ist direkt proportional dem Produkte der magnetischen 
Mengen und umgekehrt proportional dem Quadrate ihrer gegen- 
seitigen kürzesten Entfernung, 

Im obigen Ausdrucke bedeutet c eine Constante, deren 
Grösse von den Maasseinheiten abhängt. Das positive Zeichen 
ist giltig, wenn /t, und /it magnetische Mengen gleichnamig 
sind, im entgegengesetzten Falle ist das negative Vorzeichen in 
Betracht zu ziehen. 

Wenn zwei gleichnamige magnetische Ei nheits mengen aus 
der Einheit der Entfernung auf einander wirken, dann ist die 
Kraft die Einheit und die Formel 



d, h. bei obiger Wahl der Einheiten ist die Constante e die Einheit, 
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Jetzt wird der Ausdruck der wirkenden Kraft auch ein- 
facher, nämlich 

p— 4- ^'' ^ 
^s ■ 

Besteht die magnetische Disposition aus mehreren magneti- 
schen Mengen fix, fh, fh, ■ ■ ■, fh» (Fig. 31, S. 39) und wirken 
diese Mengen auf die magnetische Menge fi aus den Entfernungen 

n, n, n, . . ., r„, dann sind die einzelnen Kraftwirkungen 

Pi = ± -^; Pi = ±yr; ps = ±^^: ■ ■ ■■,p^^±~,r- 

wobei die Maasseinheiten so gewählt sind, dass die Constante 
e=l ist. 

Die Gesammtwirkung des ganzen magnetischen Systemes 
auf die magnetische Menge |U ist die Resultante der einzelnen 
Kraftwirkungen. Die Resultante kann herechnet werden, indem 
man die einzelnen Kräfte in drei, auf einander senkrechte 
Componentkräfte zerlegt, und die Resultanten der gleich- 
gerichteten Componenten bildet. So bekommt man drei, auf 
einander senkrechte Kr^te, deren Resultante die (Jesammt- 
wirkung des magnetischen Systems giebt. 

Wir werden diese Berechnungsweise in einem solchen 
Falle durchführen, bei welchem die magnetische Menge /ii auf 
die Einheit wirkt (Fig. 32, S. 36). Der geradlinie Abstand 
dieser magnetischen Mengen von einander sei r, die Coordinaten 
der magnetischen Menge jUi, in Bezug auf die senkrechten Co- 
ordinaten seien a, b, c jene der Einheitsmenge x, y, z. Die 
wirkende Kraft fällt in die Richtung der Verbindungslinie r, 
und ihre Componenten parallel mit den Richtungen der Co- 
ordinaten sind 

r' r 

Y=^ '■'~^ 
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Bildet die Richtung der wirkenden Kraft mit den Rich- 
tungen der Coordinatenaxen die \Vinkel a, ß und y, dann sind 
die Cosinuee dieser Winkel 



_y-b 



Die Quadrate 



cos' er = (— -) cos* (S = \^—-) cos« ,- = (— -) . 

Ferner 
X» = (^)'co,'o r>=(|l)'coBV 2' =(&)%<»',. 
Die gesuchte Grösse der wirkenden Kraft ist daher 
P* = T» + F' + Z« = (^)' (coB* a + cos» ß + cos* y) 
da aber cos' a -\- cos* ß -\- cos* )■ ^= 1 

ist, folgt, daSB P = y X*-\- r* + Z* = ^. 

Wenn man auf einen Magnet eine Glasscheibe oder ein 
Blatt Papier legt, und ea mit feinen Eisenspähnen bestreut, so 
ordnen sioh diese bei leisem Rütteln in krumme Linien. Diese. 
Linien entstehen durch die gegenseitige Wirkung der Magnet- 
pole auf die einzelnen Eisenspähne. Denken wir nun in die 
Nähe der Magnetpole einen magnetischen Pol gebracht, so dass 
er sich frei bewegen kann, so wird er eine gekrümmte Bahn 
beschreibend von einem Pol zum anderen sich bewegen. Die Be- 
wegung erfolgt zufolge der gegenseitigen magnetischen Wirkungen. 

Die wirkende Kraft wechselt ihre Richtung, je nachdem 
der bewegliche Pol seine Lage ändert. Die Bahn dieses Poles 
heisst KrafUinie. Kraftlinie nennt man also jene, im 
AUgemeinen gekrümmte Linie, deren Tangenten in jedem 
einzelnen Punkte die Richtung der wirkenden Kraft geben 

Nachdem die magnetische Wirkung eines Poles in jeder 
Richtung bemerkbar ist, kann man annehmen, dass aus dem 
Pole Krafthmen nach jeder Richtung austreten. 
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Der Raum des Wirkungakreiaes bei einem Pole ist das 
magnetische Feld des Poles, ^^'enn man den Ausdruck der 
wirkenden Kraft 

P = 



.t*fii 



in Anbetracht nimmt, so findet man, dass P desto kleiner ist, 
je grösser r wird. Wenn »-=00 ist, so giebt sieh für P ^= 0, 
das heisst die wirkende gegenseitige Kraft ist dann Null, wenn 
die magnetische Menge /ti von der magnetischen Menge /i un- 
endlich weit entfernt ist. Das uiagnetiscbe Feld eines jeden 
Poles dehnt sich also bis ins Unendliche. 

Die Kraftlinien eines Poles füllen, theoretisch genommen, 
den Raum bis ins Unendliche aus. Wenn im magnetischen 
Felde nicht ein Einheitspol, sondern eine grössere magnetische 
Masse sich befindet, so giebt sich die wirkende Kraft als die 
Resultante jener Kräfte Wirkungen, deren Zahl gleich <ler der 
Kraftlinien ist, welche von der magnetischen Masse am be- 
treflfenden Orte geschnitten werden. 

Nachdem die wirkende Kraft in der Nähe der Pole grösser 
ist, als in weiteren Entfernungen, kann man nach dem Vorher- 
gesagten annehmen, duss die Kraftlinien in der Nähe des Poles 
dichter sind als irgendwo. In solchem ■ Sinne aufgefasst, kann 
man von der Zahl der Kraftlinien reden. 

Die Intensität des magnetischen Feldes in einem gegebenen 
Punkte ist jene Kraftwirkung, welche im betreffenden Punkte 
vom Magnetpol auf die gleichnamige magnetische Einheitsmenge 
ausgeübt wird. Die Intensität des Feldes ist daher verschieden, 
je nachdem der Punkt dem Pole näher liegt oder von ihm 
weiter iailt. Es leuchtet ein, daes die Intensität im unendlich 
weit liegenden Punkte des magnetischen Feldes gleich Null ist. 

Nehmen wir an, dass der Einheitspol von der magnetischen 
Menge jU in der Entfernung ri liegt. Vorausgesetzt, dass diese 
magnetischen Mengen gleichnamig sind, ist die Grösse der 
wirkenden Kraft 
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Diese Kraft wirkt auf den Einheitspol abstoasend. Wenn 
der Pol sich ganz frei bewegen kann, so läest er der Kraft- 
wirkung nach und entfernt sieb von der Menge ft immer mehr. 
Da aber die wirkende Kraft, wie wir schon gesehen haben, erst 
dann Null wird, wenn der Eitdieitepol von ji» sich unendlich 
weit entfernt, kommt die magnetische Einheit nur in dem Un- 
endhchen zur Ruhe, 

Die wirkende Kraft leistet aber in diesem Falle eine Arbeit, 
deren Grösse folgendermassen ausgedrückt werden kann. 

Es bewege sich die Einheitemenge nur durch die Weglänge 
dr, dann ist die Arbeit P dr. Wenn sich der Einheitspol bis 
ins Unendliche bewegt, dann ist die gesammte Arbeit Li 

Li = l Pdf. 
Da aber P=~^ ist, folgt, dass 



''/f=-^I=^l = 



Den Ausdruck Li ■- 



. /* 



nennt man das magnetische Potential des Einheitpoles im 
magnetischen Felde von ju bei einer Entfernung r^. 

Ist der Einheitepol von der magnetischen Menge [i in der 
Entfernung r», so ist das magnetische Potential in diesem Falle 

Tt 

Die Differenz dieser beiden magnetischen Potentiale ist 
jene Arbeit, welche von der magnetischen Kraft geleistet wird, 
wenn die magnetische Einheit von einem Punkte sich zum 
zweiten Punkte bewegt. Mathematisch ausgedrückt st«ht die 
Formel _ j ^ /t n /l 1\ 

Ist rt > n, so ist Li < Li und die geleistete Arbeit ist 
positiv. Im Allgemeinen, wenn im magnetischen Felde von /» 
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Dicht der Einheitspol, sondern eine andere magnetische Menge 
fii sich befindet, so ist das Potential zwischen zwei Punkten 

l/i ^ respective 

n 



Die geleistet« Arbeit aber 

L ^ Li — Li ^ u fii ( 1. 

L ist jene Arbeit, welche geleistet werden muss, um die 
magnetische Mer^e /ii iin magnetischen Felde von (i gegen die 
magnetischen Kräfte durch die Weglänge rj — rj zu führen. 

Nachdem das magnetische Feld um den Pol in jeder 
Richtung sich ausbreitet, kann man unzählige solche Punkte 
im Räume finden, in welchen der Werth des magnetischen 
Potentials derselbe ist. Die Gesammtheit dieser Punkte bildet 
eine sogenannte Niveaufläche, 

Die Zahl der Niveauflächen bei einem magnetischen Pole 
ißt unendlich gross. Die Richtung der wirkenden Kraft in 
einem beliebigen Punkte der Niveaufläche ist immer senkrecht 
zum Flächenelemente in dem betreffenden Punkte. 

Was die Form der Niveauflächen betrilTt, ist sie sehr ver- 
schieden und hängt von der Form des magnetischen Poles und 
von der Nähe anderer gleichnamiger oder entgegei^esetzter 
magnetischen Pole ab. Bei einem punktförmigen Pole sind die 
Niveauflächen solche concentrische Kugelschalen, deren gemein- 
samer SDttelpunkt mit dem punktförmigen Pole zusammenfällt. 
Die Grösse der wirkenden Kraft ist bei einer Niveaufläche 
constant und senkrecht auf alle Flächenelemente, demzufolge 
keine Arbeit geleistet wird, wenn ein magnetischer Pol auf der- 
selben Niveaufläche sich bewegt. Arbeit wird nur dann ge- 
leistet, wenn der Pol von einem Punkte nach einem solchen 
eich bewegt, welcher auf einer anderen Niveau fläche liegt. 
Daraus folgt, dass die geleistete Arbeit nur von den magnetischen 
Massen und von der Potentialdifferenz abhängt, von der Bahn 
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der Bewegung der Pole alier unabhängig ist (Fig. 33). Ee 
iBt egal, ob die inagnetieche Menge fit im magoetischeD Felde 
von fi, vom Punkte a nach dem Punkte Ä eich bewegend, die 
Bahn a cb od« a d b oder a eb beschreibt, die geleistete 
Arbeit bleibt immer dieselbe, I^ entstehen in letzteren Fällen 
positive und negative Arbeiten, deren a^ebraische Summe 
gleich dieser Arbeit ist, welche geleistet wird, wenn /ti vom 
I'unkto a sich zum Punkte 6 in gerader Linie hew^t. 



a'--—^-^ ---Jl:^ 



^' 



Fig. M. 

Wenn das magnetische Feld durch die magnetißchen 
Massen ;U], fit, fia, . . . hervorgerufen wird, so ist das Potential 
in einem gewissen Punkte in Bezug auf die magnetische Einheit 

i = ^i + £? + £' + ... 

wo ri, rt, rj, . . . die Entfernungen des Einheitapunktes von 
jeder einzelnen m^netischen Masse bedeuten. 

Wir haben gesehen, dass die Zahl der durch die Flächen- 
einheit gehenden Kraftlinien verschieden ist, je nachdem die 
Flächen einheit zu dem magnetischen Pole liegt. Auch ist die 
wirkende Kraft in den verschiedenen Entfernungen verschieden. 
Man kann nun festsetzen, dnss die magnetische Feldstärke iu 
einem gegebenen Punkte mit der Zahl der Kraftlinien gemessen 
wird, welche im betrefi'enden Punkt« die Flächeneinheit durch- 
setzen. Das magnetische Feld besitzt in diesem Falle die Ein- 
heit der Intensität, wenn durch die Flächeneinheit senkrecht 
zur Richtung der Kraftlinien nur eine Kraftlinie geschnitteit 
ivird. 
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In diesem Sinne genommen, sendet die Einheit der mag- 
netischen Masse soviel KraftHnien aus, als jene Fläche n ein heite- 
zahl ist, welche die Kugel mit dem Einheitsradius besitzt. Da 
aber die Fläche einer Kugel mit dem Radius r gleich 4r*« 
ist, bekommt man die Fläche der obengenannten Kugel, wenn 
man r ^ 1 setzt. Dieser Werth ist demnach 4 n. Dies giebt 
zugleich die Zahl der vom Einheitspol ausgesendeten Kraft- 
linien. 

Besteht der Pol aus der magnetischen Menge /(, das heisst, 
iet er ^-mal stärker als die Einheit, so sendet er auch /U-mal 
mehr Kraftlinien aus, demzufolge die gesammte Zahl der 
Kraftlinien ^n fi beträgt. 

Die positive Richtung der Kraftlinie ist jene vom Nordpol 
nach dem Südpol gerichtete. 

Die Pole des Magnets können folgendermassen bestimmt 
werden. Ein Magnet befindet eich in einem homogenen mag- 
netischen Felde (Fig. 34). Ein magnetisches Feld ist homogen, 
wenn in jedem seiner Punkte die mj^netische Intensität gleiih 
ist. Als homogenes Feld kann ein kleiner Theil des Kraftfeldes 
vom Erdmagnetismus betrachtet werden. Im homogenen Felde 
sind die Kraftlinien parallel. 






Sei der genannte Magnet stabförmig und besitze er an ver- 
schiedenen Punkten seiner Länge die freien magnetischen 
Mengen -|-/ti, -t-/»g, -|- ("Si denen symmetrisch an der anderen 
Hälfte des Stabes die gleich grossen, aber entgegengesetzt 
polarisirten magnetischen Mengen — jui, — fn, — ^3 entsprechen. 
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Da die freien magnetischen Mengen desto grösser sind, je 
näher sie dem Pole liegen, ist 

jWl > /*» > /(j 
und dementsprechend sind die auf die einzelnen magnetischen 
Mengen wirkenden Kräfte verschieden und zwar ist 
Pi >Pi >Pi- 
Wenn H die constante magnetische Intensität bedeutet, 
dann sind die Grössen dieser Kräfte 

und — pi = — fiiH; —p, = — /ii H; — ps = — fuff- 

Diese Kräfte trachten den Magnetstab um die Axe O in 

eine nyt den Kraftlinien parallele Lage zu drehen. Die Drehung 

erfolgt im Sinne der in die Figur eit^zeichneten Pfeilrichtung. 

Wenn die Entfernungen der zusammengehörigen, gleich 

grossen magnetischen Mengen 2d,, 2 dt und 2rfs sind, dann 

werden die Ausdrücke der Momente der Kräftepaare 

fnH'2di; fitJI-2dt; fisH-2di sein. 

Bezeichnen wir die Poldistanz mit o, dann ist im Allge- 

"yfi, H2d, = ^h's" find^ = 2a Hfl 

wo fi jene freie magnetische Menge bedeutet, welche in den 
Polen des Magnets herrscht. 

Aus obigem Ausdrucke bekommt man 



welcher Werth die gesuchte Poldistanz giebt. 

M = 2a-i^ = 2dtfii-\-2dtfii-\-2dtfi^-\-.. .^2d„!i^ 
ißt das magnetische Moment des Magnets. 

Wenn der M^netstab in seiner Rulielage ist, dann nimmt 
seine magnetische Axe die Nord-Süd Richtung ein. Bringt 
man ihn aus dieser Lage und lässt ihn dann frei, dann kommt 
er in eine oscülirende Bewegung. Die Sehwingungszeit dieser 
oscillirenden Bewegung kann durch die bei der pendelnden 
Bewegung abgeleiteten Formeln bestimmt werden. 
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Eb sei der Ausschlagwinkel eines Magnets von seiner Buhe- 
lage w, der freie Magnetismus in seinen Polen -|- n und — fi, 
die Foldistanz aber d. Das Drehungsmoment der wirkeüden 
Kräfte ist bei einer constanten Peldintensität H 
D ^ ßfi d sin u ^ HM sin u 
' da der Hebelarm des Kräftepaares 

r ^ d ein M ist. 
Wenn der Ausschlagwinkel u klein ist, dann kann man 
statt sin u den Winkelwerth u nehmen, und in diesem Falle 
ist Di=)MHu. 

Bei pendelnder Bewegung fanden wir, dnsa {Seite 29) 

d'u _ D 

dt^ ~ K 

wo D das Drehungsmoment, K das Trägheitsmoment des sich 

bewegenden Systemes auf die Drehungsaxe bedeuten. 

In unserem Falte wird 

d*u (MH\ 

und die Schwingungszeit 

T = !.]/_ 4'_ sein. 

Wenn der Magnet an elastischem Faden liängt, dann 
wirken auch Torsicnslcräfte und ist infolgedessen 

li'ii _ Ji + A 
"(W ~ K ■ 

Da aber Di = Cu 

.^ d'u \MB+C\ 



und r^/t]/ ?L 

1 MH+C 

C ist der Toreionscoefficient des Fadens. 
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Eine andere Form des Auedmckea der Schwiogui^ezeit ist 
nach Gauss folgende 



■V 



K 



'™ MH - * 
das Torsionsverbältniee der Dieposition ist. 

Der Werth von i* ist durch Experiment zu bestimmen, 
und geschieht dies nach Gauss folgendermassen. 

Der Faden ist au£ einem Torsionskopf befestigt und kann 
durch eine Spindel verdreht werden. Die Grösse der Ver- 
drehung der Spindel kann auf einer Gradskala abgelesen 
werden. Wenn der Magnetstab in Ruhelage ist, dann hat der 
Faden keine Torsion und der Index der Spindel steht auf Null. 
Wird die Spindel mit dem Winkel oi verdreht, dann bekommt 
der Faden Torsion und der Magnetstab verlässt seine Ruhelage. 

Der Stab kommt erst dann in Ruhe, wenn die Torsions- 
und die magnetischen Kräfte in Gleichgewicht sind. Da 
die letzteren den ersteren gegenüber eine negative Wirkung 
haben, wird der Winkel, den der Stab in seiner neuen Ruhe- 
lage mit der ursprünglichen bildet, kleiner als m sein. Sei 
dieser Winkel a. 

In der Gleichgewichtelage sind die Drehungsmomente 
gleich, daher MK sin a = C (w — a) 

a ist klein, folglich sin a {=) a 

und MHa^dw—a) 
G 

Dieser Werth ist nur bei sehr kleiner Amplitude richtig. 
Wenn der Ausschlagwinkel eines Magnetstabes grosser als 5» 
ist, dann ist die Schwingungszeit 



- = i*. 



'l'-.- 



wo y den Ausschlagbogen bezeichnet. 
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Permeabilität. Die niagnetoniotorieehe Kraft. 
Magnetische InductiOD. 

Wird ein gleichgerichteter elektrischer Strom durch mehrere 
Windungen um einen Eisenkern geführt, dann nimmt dieser 
Kern magnetische Eigenschaften an. Es entstehen magnetische 
Kraftlinien und der Kern hat einen Nord- und einen Südpol. 
Die Wirkung des elektrischen Stromes auf den Eisenkern war 
also eine magnetische. 

Wir sahen, dass jede Kraftlinie ein in sich geschlossenes 
Ganzes bildet und aus dem Nordpole austretend, beim Südpol 
wieder in den Eisenkern tritt, um in demselben zu seinem 
ursprüngUchen Auegangspunkt zurückzukehren. Man kann 
solchermassen eine Kraftlinienströmung annehmen, welche durch 
den Eisenkern und den die Pole umgebenden Raum fliesst. 

Die verschiedenen Körper verhalten sich den magnetischen 
Krafthnien gegenüber verschieden. Jene Körper, welche von 
den Polen eines Magnets angezogen werden, sind sogenannte 
paramagnetische Körper, jene dagegen, welche abgest<»8en 
werden, diamagnetische. Bringt man einen paraniagne tischen 
Körper, z. B. ein Eisenstück, in ein magnetisches Feld, dann 
findet man, dass sich die Kraftlinien in der Nähe des Eisen- 
stückes verdichten und im Eisenstücke dichter verlaufen als an 
einen^^ anderen Orte des magnetischen Feldes. Das Eisenstück 
übt eine zusammenziehende Wirkung auf die Kraftlinien aus 
und zwingt sie, einander näher zu kommen. Die Flächenein- 
heit des Eisenstückes. senkrecht zu den Krafthnien genommen, 
schneidet also mehr Kraftlinien, als jene unter denselben 
Bedingungen liegende des Raumes, Man sieht hieraus, dass 
die Leitungsfähigkeit oder das Durchiaasvermögen des Eisen- 
stückes in Bezug auf die Krafthnien grösser ist als jene des 
umgebenden Raumes, in unserem Falle also der Luft. Diese 
Eigenschaft der Körper nennt man die Permeabilität. Das 
Eisen hat eine grössere Permeabilität als die Luft. 

Die Ursache, in Folge deren eine Kraftlinienströmung zii 
Stande kommt, nennt man die magneto motorische Kraft. Wirkt 
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die magnetomotorische Kraft in einem magnetischen Kreise, 
dann enteteht eine Kraftlinienströmung, deren Stärke 'von der 
Grösse der magnetomotorischen Kraft und von dem Wider- 
etande des magnetischen Ström iingskreises abhängt. Es kann 
ein magnetischer Kreis aus mehreren, verschiedene Permeabili- 
tät besitzenden Medien gebildet werden, und dementsprechend 
ist auch der Widerstand des magnetischen Kreises von seinen 
Beetandtheilen abhängig. Je grosser die Permeabilitäten d^ 
verschiedenen Medien sind, desto kleiner ist der Gresammt- 
wideretand des magnetisehen Kreises und desto starker ist der 
entstehende Kraftlinienstrom. 

Der reciproke Werth der Permeabilität ist der specifische 
magnetische Widerstand, und bezeichnen wir mit ;U die Per- 
meabilität, dann wird der specifische m^netische Widerstand 

1 

o ^ — sem. 
/t 

Die Stärke des magnetischen Kraftfeldes an einem be- 
stimmten Orte hängt von jener Anzahl der Kraftlinien ab, 
welche am fr^lichen Orte durch die Flächeneinheit, senkrecht 
zu den Kraftlinien genommen, dringen. Diese Zahl der Kraft- 
linien heisst die magnetische Induction und wird gewöhnlich 
mit 5 bezeichnet. 

Der Werth der magnetischen Induction ist sehr verschieden 
und häi^ von dem Material des Körpers und von der Grösse 
der magnetomotoriechen Kraft ab. Während die gesammte An- 
zahl der Kraftlinien längs des Kraftlinienstromes in senkrechten 
Querschnitten auf die Kraftlinien immer constant ist, wird die 
magnetische Induction sehr verschiedene Werthe annehmen, je 
nachdem die Verhältnisse an einzelnen Stellen des magnetischen 
Kreises verschieden sind. 

Bedeutet .ff die magnetomotorische Kraft, B die Induction, 
dann ist die Permeabilität 

B 

oder der specifische magnetische WideiBtand 
1 H 
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Ist bei einem gegebenen Körper die Grösse der magneto- 
motoriachen Kraft bekannt, und ist seine Permeabilität |U, dann 
wird bei einem auf die Richtung der Kraftlinien senkrechten 
Querschnitte 8 die gesammte Anzahl der entstehenden Kraft- 
linien N^fiHS sein. 

Hieraus kann die Induction im betreffenden Querschnitte 
berechnet werden, und zwar 

Die Permeabilität des leeren Baumes ist die Einheit. Die 
Luft und die diamagnetisclien Körper besitzen eine Permeabili- 
tät, welche sehr nahe zur Einheit steht, und wird diese bei 
praktischen Berechnungen immer als die Einheit genommen. 

Wenn die Permeabilität die Einheit ist, dann wird 
B = H 
sein, d. h. in solchem Falle ist die magnetische Induction mit 
der magnetomotorischen Kraft numeriBch gleich. 

Die Permeabilität desselben Materiales ist keine Constante, 
sondern hangt von der Induction ab. Je grösser die Induction, 
desto grösser wird der Werth der Perraeabilität bis zu einer 
gewissen Grenze, dann nimmt hei weiter wachsender Induction 
der Werth der Permeabilität ab. Die graphische Darstellung 
dieses Zusammenhanges ist in Figur 36 sichtbar. Das Material 
ist in diesem Falle weicher Eisendraht. 

Zickler drückt den Zusammenbang zwischen der Per- 
meabiHtät und der magnetischen Induction durch folgende 
empirische Formel aus: 

WO a, ß, Y ond S Constante bedeuten. 

Die Differenz zwischen den so berechneten und den 
beobachteten Werthen beträgt ca. 8 — 10 Procent. 

Die beste Permeabilität besitzt das Eisen, jedoch muss 
man die verschiedenen Eisensorten von einander in dieser Hin- 
sicht unterscheiden. Die grösete Permeabilität unter den Eisen- 
Borten hat das weiche Schmiedeisen, während das Gusseiseu 
weit kleinere Permeahiliiät besitzt. 

5* 
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Durch Vergrösserang der niagnetomotorisehen Kraft wächst 
die Induction bis zu einer gewissen Grenze bedeutend, dann 
wird der Zuwachs der Kraftlinien immer spärlicher, je mehr 
das Medium mit Kraftlinien 
gesättigt wird. Theoretisch ge- 
nommen hat die Induction 
keine obere Grenze und kann 
man bei hohen Kraftlinien- 
zahlen durch entsprechende 
Steigerung der magnetomoto- 
rischen Kraft noch immer 
neue Kraftlinien erzeugen, im 
praktischen Gebrauch nimmt 
3 man aber einen oberen Grenz- 
werth an. Dieser obere Grenz- 
*''*■ '*■ wertb ist für Schmiedeieen 

pro cm* Querschnitt 18000 Kraftlinien, bei Guaseisen dagegen 
nur 12000 Kraftlinien, bei Guesetahl 16000 Kraftlinien. 

Der Zusammenhang zwischen der magnetischen Induction 
und dor magnetomotorischen Kraft kann graphisch durch die 
InductioüBcurve dargestellt werden, wobei die Abscissen durch 
die Werthe der magnetomotorischen Kraft, die Orclinaten da- 
gegen durch jene der magnetischen Induction gegeben sind. 
Diese Curven können auch zur Vei^leichung der magnetischen 
Eigenschaften der verschiedenen Eisenmaterialien dienen, da 
jene Eiseneorte bessere magnetische Eigenschaften hat, deren 
Inductionscurve höher verläuft. In Fig. 36 sind diese Curven 
für GusB-, Schmiedeisen und Gussstahl eingezeichnet und es ist 
daraus ersichtlich, dass durch dieselbe magnetomotorische Kraft 
im Schmiedeisen mehr Kraftlinien erzeugt werden können als 
im Gusseisen, d. h. dass Schmiedeisen für magnetische Zwecke 
besser verwendbar ist, als das Gusseisen. 

Die Inductionscurven werden durch Experimental- Unter- 
suchungen bestimmt. Zu diesem Zwecke wird das Eisen 
deraagnetisirt, d. h. der Wirkung veränderlicher magnetomo- 
motorischer Kraft unterworfen. Es ist am zweckmässigsten, 
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zu diesem Behufe Wechselstrom zu benutzen, da in diesem 
Falle die magnetomotorische Kraft von Null auf ein positivea 
Maximum wächst, dann fällt es wieder auf Null herab und 
erreicht ein negatives Maximum, um bald darauf wieder den 
Werth von Null anzunehmen. Diese Schwankungen folgen 
einander sehr rasch und kann durch sie eine vollständige 
Demagnetisimng erreicht werden. Wenn man keinen Wechsel- 
strom zur Verfügung hat, so kann man zum Demagnetisiren 
auch Gleichstrom verwenden, indem man durch Commutiren 
seine Richtung fortwährend ändert. Allerdings ist diese Me- 
thode viel umständlicher als die erstere. 

Daa Eisenstück 
wird bei diesen Unter- 
suchungen als Stab 
oder als Ring ausge- 
bildet und mit isolirten 
Drahtwindungen ver- 
sehen. Zwischen den 

Dimensionen des 
Kisens und dessen 
Bewickelung einerseits 
und den messbaren 
elektrischen Grössen 
andererseits bestehen 

solche Beziehui^en, welche auf die Grösse der magneto- 
motorischen Kraft und der Induction schliessen lassen. 

Die Inductionscurve geht aus dem Nu]l])unkte des Coordi- 
natensystemes aus, hebt sieh steil, verläuft dann später immer 
flacher, je mehr das Eisen durch Kraftlinien gesättigt wird. 
Bis die Curve sich steil erhebt, ist eine kleine Zunahme der 
maguetomo toriseben Kraft genügend, um in der Zahl der Kraft- 
linien, d. h. im Werthe der magnetischen Induction eine er- 
hebliche Veränderung herbeizuführen. Später wird das Ver- 
hältniss umgekehrt, da zu einer Steigerung der Kraftlinienzahl 
mit einem gewissen Werthe eine namhafte magnetomotorische 
Kraflsteigentng nöthig ist. 
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Aus der InductionBcurve kann man auch den jeweiligen 
Werth der magnetischen Permeabilität bestimmen, man braucht 
nur den Werth der magnetischen Induction mit demjenigen 
der dazugehörigen magnetomotoriachen Kraft zu dividiren, da 
der Zasammenhang n 

(i^^ -jj besteht. 

Ist B gross, dann braucht man zur weiteren Vergröeserung 
ihres Werthes eine unverhältnissmäasig grosse mi^etomoto- 
rische Kraft H, das heiast fi wird desto kleiner, je grösser 
die magnetische Induction ist, oder anders gesagt, die mag- 
netische I*itfähigkeit des Eisens wird desto kleiner, je mehr 
sie mit Kraftlinien gesättigt wird. 

Die Zahl der Kraftlinien ist längs des ganzen Kraftlinien- 
weges constant, nur die Induction wechselt mit der Grösse des 
Qnerschnitt«s. Ist bei einem Querschnitte q die Induction B, 
bei einem anderen Querschnitte j, die Induction Bi und be- 
trägt die geeammte Anzahl der Kraftlinien den Werth JV", dann 
^^^ N=Bq = B,q, 

B 3, 

oder - ~ ^ — 

Bt q 

sein, d. h, die Inductionen verhalten sich umgekehrt, wie die 

betrefienden Querschnitte. 

Hysteresis. Remanenter Magnetismus. 
Coercitivkraft. 
Wird ein demagnetisirtes Eisen stück der Wirkung 
wachsender magneto motorischer Kraft unterworfen, dann nimmt 
die magnetische Induction an Grösse anfangs sehr rasch zu, 
später langsamer, bis die Zunahme ganz minimal wird. Wenn 
nun die magnetomotorieche Kraft abnimmt, dann wird auch 
die Induction kleiner, jedoch nicht in dem Maasse als bei ent 
sprechender zunehmender ma^etomotori scher Kraft, so dass 
bei ganz verschwundener magnetisirender Kraft das Bisen noch 
eine beträchtliche Induction aufweisen kann. Diese zurück- 
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bleibende Stärke der MagDetisirang heisst remanenter Magnetie- 
. mus, und beträgt ihr Werth einige Proeente weniger, als jener 
der Maximalmf^etißirung. 

Nehme nun die magnetomotorische Kraft negative Werthe 
an, und zwar von Null bis auf ein gewisses uegatives Maximum, 
und untersuchen wir die Inductions Verhältnisse in diesem Falle. 
Bei Null magnetomotorischer Kraft war die Tnduction, dem 
remanenten Magnetismus entsprechend, 'noch beträchtlich. 
Wächst die magnetisirende Kraft in negativem Sinne jetzt nur 
wenig, fällt schon der W^rth der magnetischen Induction sehr 
herab und wird bald Null. Um also den remanenten Magne- 
tismus verschwinden lassen zu können, muBste man eine ge- 
wisse negative magnetomotorische Kraft wirken lassen. Diese 
Kraft ist nach Hopkinson die at^. Coercitivkraft. ihre Grösse 
ändert sich mit dem Materiale, gerade wie auch die Grösse des 
remanenten Magnetismus von der Beschaffenheit des Materiales 
abhängt. 

Wenn die magnetomolorische Kraft in negativem Sinne 
weiter anwächst, dann mrd die magnetische Induction auch 
negativ und verhält sich zur magnetisirenden Kraft ähnlich wie 
bei positiven Werthen. Die Induction hat auch in negativem 
Sinne eine Grenze, der eine bestimmt« maximale magneto- 
motorische Kraft entspricht. Nimmt diese Kraft nun wieder 
Werthe an, welche von dem Maximum ausgehend gegen Null 
abfallen, dann wird bei Null wieder eine beträchtliche mag- 
netische Induction zurückbleiben. Dieser Fall ist mit dem er- 
wähnten remanenten Magnetismus analog, nur entgegengesetzten 
Sinnes. Um diese zurückbleibende Induction zu vernichten, ist 
eine bestimmte positive magnetomotorische Kraft anzuwenden, 
welche der schon genannten Coercitivkraft entspricht. 

Wir ersehen aus alledem, dass die magnetischen Körper 
dem Magnetisiren einen gewissen Widerstand entgegensetzen, 
d. h. das Bestreben haben, in dem Zustande zu verbleiben, 
welchen sie durch eine vorhergegangene Magnetisining bereits 
erhalten haben. Hieraus folgt, dass die Aenderungen des 
Magnetismus hinter den Aenderungen der magnetisirenden 
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Kraft bleiben, oder aber daes die magnetischeo Körper eine 
gewisse magnetische Trägheit aufweisen. 

Durch die magnetische Untersuchung eines Materials müssen 
diejenigen Grösaen gewonnen werden, welche zur Beurthellung 
der magnetischen Güte des Materiales noth wendig und von 
Wichtigkeit sind. Um dies zu erreichen, muss mit dem Material 
ein vollständiger magnetischer Kreisprocesa ausgeführt werden, 
zu welchem Behufe man vom demagnetisirten Eisen ausgehend 
nach schon i>ekamiter Weise die magnetisirende Kraft verändert. 
Ein vollständiger magnetischer Kreisproeess besteht also aus 
fünf Theilen und zwar: 

I. Die magnetomotorische Kraft wird von Null auf ein 
positives Maximum vergrössert, welches Maximum von der 
Sättigungsgi-enze des Materiales abhängt. Dieses ist bei Schweiss- 
eiaen, Gussstahl, Flusseisen und Walzeisen ca, 150 CffS-Ein- 
heiten, bei hartem Stahl ca. 300 CßÄ-Kinheiten. Die Magneti- 
sirungscurve steigt im Anfang rapid, später langsamer, und ist 
ihre Höhe für die Verwendbarkeit des Materiales von Bedeutung. 

II. Die magnetomotorische Kraft wird vom positiven 
Maximum auf Null heruntergebracht. In Folge der schon 
vorher besprochenen magnetischen Trägheit des Materials fällt 
die Curve langsamer, als sie gestiegen war, so dass bei Null 
magnetieirender Kraft noch eine beträchtliche magnetische 
Induction zurückbleibt. Dies giebt ein Maass zur Beurthellung 
des remanenten Magnetismus. 

III. Die magnetomotorische Kraft wird weiter vermindert, 
oder mit anderen Worten, sie wird negativ. Die Veränderung 
im negativen Sinne geht bis zu einem negativen Maximum, 
welches mit dem positiven gleichwerthig ist. Die Curve fällt 
rasch und bald wird die Induction negativ. Jene magnetisirende 
Kraft, bei welcher die Induction Null wird, d. h. bei welcher 
der remanente Magnetismus gänzlich verschwindet, giebt die 

- Grösse der Coercitivkraft. Bei maximaler negativer magneti- 
eirender Kraft erreicht die Induction ihr negatives Maximum, 
Wenn keine störenden EinHüsse wirken, dann ist dieses Maximum 
mit dem positiven Maximum gleichwerthig. 
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IV. Bei dem vierten Theile des vollständigen magnetischen 
Kreiaproceases wird die magnetisirende Kraft vom negativen 
Maximum auf Null allmählich vermindert. Die Cur\'e fängt 
an zu steigen, jedoch unter der Abfallecurve , aus denselben 
Gründen, als bei allmählichem Schwächen der positiven 
magnetisirenden Kraft im II. Theile des Kreisprocesees. Bei 
Null ist noch eine beträchtliche negative magnetische Induction 
wahrzunehmen, welche mit dem reraanenten Magnetismus 
identisch ist und von dem im II. Theile besprochenen nur im 
Vorzeichen verschieden ist. 

V. Jetzt wird die magnetisirende Kraft wieder von Null 
auf das frühere positive Maximum gebracht, wobei die Curve 
vom negativen remanenten Magnetismus in der bereits be- 
sprochenen Weise zum positiven Maximum emporsteigt. 

In Fig. 37 sind diese Theile: 

I. Oa; II. ab; III. hcd; IV. de; V. efa. 

Oh giebt den remanenten Magnetismus, Oc den Werth der 
Coercitivkraft. 

Durch den vollständigen magnetischen Kreisprocess be- 
kommen wir also die schon bezeichneten Curven. Die Gestalt 
der aus diesen Ourven gebildeten Schleife ist bei verschiedenen 
Materialien verschieden. Sie ist bei Schmiedeisen schmal, 
dagegen bei gehärtetem Stahl verhältnissmässig sehr breit. Die 
Curvenscbleife giebt das Zurückbleiben der Induction hinter der 
magnetisirenden Kraft; dieses Zurückbleiben heisst die magneti- 
sche Hysteresis, die Curvensehleife aber die Hysteresisschleife. 

Die magnetische Hysteresis ist als ein Widerstand zu be- 
trachten, welcher Widerstand dem erregenden magnetischen 
Felde entgegengesetzt wirkt, Hei einem vollständigen magneti- 
schen Kreisprocess ist also zur üebemiudung dieses Wider- 
standes eine gewisse Grösse von Energie nötbig, welche für die 
Magnetisirung verloren geht. Diese Energie verwandelt sich in 
Wärme, und ist ihre Grösse desto bedeutender, je grösser die 
Anzahl der vollständigen Kreisprocesse ist. Bei Transformatoren 
2. B. ist die Anzahl dieser Kreisprocesse sehr beträchtlich , da 
der zu transformirende Wechselstrom gewöhnlich eine hohe 
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Periodenzahl hat. Die in Wärme umgesetzte Energie spielt 
hier also eine grosse Rolle und hat auf den Wirkungsgrad des 
Transformators beträchtlichen Einfluss. 

Die Grösse der Arbeit ist jene, welche aufgewendet werden 
muss, um die Voluineinheit des Materialee vom positiven 
Maximum zum negativen Maximum und umgekehrt zu magneti- 
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siren. Diese Arbeit ist nach Warhurg mit dem Flächeninhalt© 
der Hysteresis schleife proportional, und zwar ist der Energie- 
umBatz durch Hysteresis durch folgende Formel gegeben; 

47t J 

Sind alle Grössen in COS Einheiten auegedrückt, dann 
bedeutet W den Energieumsatz für ein Kubikcentimeter Volum 
des Materials in Ergs. 

Wollen wir verschiedene Materialien auf ihre magnetische 
Güte untersuchen, dann bilden wir bei gleichen Sättigungsgraden 
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die Hysteresisschleifen und vergleichen diese mit einander. Je 
breit«r diese Schleife ist, desto ungünstiger das Mat«rial, da 
desto mehr-Enei^e durch Hysteresis vergeudet wird. 

Steinmetz fand, dass zwischen der Energievergeudung durch 
Hysteresis und der maximalen laduction der folgende Zu- 
sammenhang besteht : ^ R^ * 

WO ij eine von der BeschaflFenheit des Materialea abhängende 
Constante bedeutet. Ihr Werth wechselt für die verschiedenen 
Materialien zwischen 0-002 und • 025. 

Die verschiedenen Eisensorten können ihren magnetischen 
Eigenschaften nach in magnetisch weiche und magnetisch harte 
Materialien getheilt werden. Bei der Beurtheilung dieses Unter- 
schiedes nimnat man die Grösse der Permeabilität und die der 
Coercitivkraft in Betracht. 

Ein magnetisch weiches Eisen besitzt eine, selbst bei 
schwachen Feldstärken schon beträchtliche Permeabilität, nimmt 
also Magnetismus sehr leicht an, die Coercitivkraft ist dagegen 
gering, weshalb es den magnetischen Zustand sehr schnell ver- 
liert. Hierher gehören Schweisseisen, Stahlguss, Flusseisen und 
Walzeisen, und eignen eich diese Eisensorten besonders für 
Elektromagneten, Transformatoren- und DynamomaschinentheÜe. 

Solchen Materialien sind die magnetisch harten Eisensorten 
enlgegengeaetzt. Ihre Haupteigenschaften sind : schwere Magne- 
tisirbarkeit, d. h. bei hohen Feldstärken eine verhältnissmässig 
geringe Permeabilität, sie verlieren sehr schwer den schon er- 
haltenen Magnetismus oder mit anderen Worten, sie besitzen 
eine grosse Coercitivkraft. Solches Material ist der gehärtete 
Stahl, welcher besonders für permanente Magneten sich eignet. 

Die Ursachen dieser Verschiedenheiten bei den Eisensorten 
sind zunächst in ihrer chemischen Zusammensetzung zu suchen. 
Hauptrolle spielt der Kohlenstoff nic^ht nur quantitativ sondern 
auch qualitativ. Ausser dem Kohlenstoff sind auch Phosphor, 
Mangan, Silicium, Wolfram und Chrom auf die magnetischen 
Eigenschaften der Eisensorten von Einfluss. 
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III. Kapitel. 

Der elektrische Strom und seine Wirkungen. 

Wenn sich zwei verschiedene Metalle in einer Flüssigkeit 
befinden und wenn man die herausstehenden Enden mit einem 
Draht verbindet, dann entsteht ein elektrischer Strom, welcher 
von einem Metalle ausgehend, durch den Verbindungsdraht 
zum anderen Metall fliesst und dann durch die Flüssigkeit 
wieder zum ersteren Metali zurückkehrt. Der Strom entstand 
dadurch, dass sich die zwei Metalle mit der Flüssigkeit be- 
rührten, weshalb man diese Elektricität Berührungs- oder Con- 
tactelektricität nennt. 

Die Ursache, welche die besprochene elektrische Strömung 
hervorbringt, nennt man elektromotorische Kraft, deren Grösse 
nur von der Natur der Metalle und der Flüssigkeit abhängt, 
von der Grösse der Berührungsfläche aber ganz unabhängig ist. 
Die beschriebene Zusammenstellung bildet ein galvanisches Ele- 
ment, der entstandene Strom den galvanischen Strom. Mehrere 
galvanische Elemente können untereinander verbunden werden, 
wodurch eine galvanische Kette entsteht. 

Die Richtung des Stromes hängt von den Metallen und 
der Flüssigkeit ab, auch ist die Grösse der elektromotorischen 
Kraft dementsprechend verschieden. Die herausragenden Enden 
der Metalle nennt man die Pole des galvanischen Elementes. 
Durch die Berührung entstehen an den Polen des Elementes 
verschiedene Potentiale, deren grösseres den positiven, das 
kleinere aber den negativen Pol beherrscht. Verbindet man 
nun die Pole mit einem Drahte untereinander, dann entsteht 
eine Strömung von dem Orte des höheren Potentials nach jenem 
des niedrigeren Potentiale. Dies giebt zugleich die Richtung 
des Stromes an. Der elektrische Strom fliesst daher immer 
vom positiven Pole nach dem negativen oder anders gesagt, vom 
höheren Potential nach dem niedrigeren, um dann in der 
Flüssigkeit wieder zum Orte des höheren Potentials zu gelangen. 



=ci>y Google 



— 77 - 

Auf solche Weise entsteht ein stationärer galvanischer 
Strom, welcher so lange andauert, bis im Elemente chemische 
Wirkungen sind. Der die Pole verbindende Leitungsdraht 
führt den elektrischen Strom von dem Orte höchsten Potentiale 
nach einem Orte niedrigeren Potentials, folglich sind an dem 
Drahte solche Punkte, in denen die Werthe der Potentiale 
zwischen jenen die beiden Pole beherrschenden Potentiale 
liegen. Das Potential fällt also längs des Drahtes nach gewissen 
Gesetzen, welche näher zu untersuchen nun unsere Aufgabe ist. 
Nehmen wir an, dass in einem Punkte das Potential Vi, 
in einem anderen Punkte Kg ist. Die Potentialdifferenz 
zwischen diesen Punkten wird demnach Vj — F^ sein, voraus- 
gesetzt, dass der Werth von f'i grösser als jener von Fi ist. 
Bedeutet r den Leitungs widerstand zwischen diesen beiden 
Punkten, i die Intensität des galvanischen Stromes, dann kann 
man zwischen diesen Grössen folgenden Zusammenhang fest- 
stellen: y pr 

i^: ■ . 

r 

i ist die Intensität des Stromes, d. h. jene Elektricitätsmenge, 
weiche bei der gegebenen Potentialdifferenz in jedem Quer- 
schnitte des Leiters in der Zeit«inheit durchfliesst. Der Wider- 
stand r hängt vom Materiale des Drahtes, von dessen Länge 
und von der Grösse des Querschnittes ab. 

Die obige Formel giebt das Ohm'sche Gesetz, laut welchem 
die Intensität des galvanischen Stromes im I^eiterstücke gleich 
dem Quotienten aus der betreffenden Potentialdifierenz an 
den Enden des Leiterstückes und dem Wideretande des Leiter- 
stückes ist. 

Setzen wir Vi — Vt^^ e, * 

dann nimmt obige Formel die einfache Form an: 



Der Schliessungsdraht kann aber aus mehreren Theilen 
auch bestehen; in diesem Falle nimmt man den Werth des 
resultirenden Widerstandes in Betracht, dessen Ausdruck, je 
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nachdem die Widerstände nacheinander oder nebeneinander ge- 
schaltet eind, verschiedene Formen annimmt. 

Bei nacheinander geschalteten Widerstanden summiren 
sich die Widerstände wie arithmetische Grössen; bei Neben- 
einandenichaltung dagegen ist der Ausdruck des reeultirenden 
Widerstandes etwas compHcirter. 

Die Grösse des Widerstandes ist 

wo 1 die Länge des Leiters, q aber dessen Querschnitt be- 
deutet, ß ist ein Factor, welcher von dem Materiale des 
Leiters abhängt. Der reciproke Werth des Widerstandes ist 
die LeitungsfähigkeJt , d. h. bezeichnet man die Leitungsfahig- 
keit mit f , dann wird 

Sind die verschieden grossen Widerstände n, r», rj nach- 
einander geschalt«t, dann ist der resultirende oder gesammte 
Widerstand dieses Kreises 

J2 = r, + r» + r, 

und die Stromstärke in diesem Kreise, wenn zwischen den 
Endpunkten die Potentialdifferenz e besteht. 






Bei nebeneinander geschalteten Widerständen ist die resul- 
tirende Leitungsfähigkeit gleich der Summe der einzelnen 
Leitungsfähigkeiten: ß = p, -|- ^^ 

wenn zwei Leiter nebeneinander geschaltet sind. Da aber 
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wird ^ 1 = 

mid die IntenBität des Stromea in solchem Kreise 



r. + r. 



= ri r» 



fi + Vt 



Iq Fig. 38 iBt ein einfacher Stromkreis dai^estellt. Ein 
Element aus der Zn Zink- und Cu Kupferplatte und einer 
Flüssigkeit gebildet, besitzt an den Polen die Potentiale fi, und 
V. Die Kupferplatte hat ein höheres Potential, bildet also den 
positiven Pol. Ein Leitungsdraht, in der Figur kreisrund ge- 
zeichnet, verbindet die beiden Pole mit einander. Der Werth 
des Potentials fallt längs des Drahtes in der Richtung von der 
Kupferplatte nach der Zinkplatte, und beträgt ihr Werth an 
den verschiedenen Punkten der Leitung Vi, vt, Vj, . . . v^ — i, v^, 
wobei «i > «i > »Ja > . . . > v._i > Vh ist. 

Bezeichnen wir die 
Widerstände zwischen 

zwei benachbarten 
Punkten mit r,, rt, r», 
. . . r„_i, r., dann kann 
man Ohms Gesetz an- 
wendend folgende Zu- 
sammenhänge aufstellen 
V — Va = i p 

Vb — vii=ir, 

Vi — Vg = i r» 

V1.-I V. = i Tn 

wenn g den inneren 

(Flüeeigkeit8-)Wider- 
etand des Elementes 
bedeutet. 

Die ganze Poten- 
tialdifferenz zwischen dem Ende der I^eitung und der einen 
Platte bekommt man durch Summiren, d. h, 

K — t'« = i(e + n+r, + . . ■-\-r,) = i{e^S[r]). 
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Die Inteneität des Stromes ist immer stets dasselbe, da der- 
selbe Strom alle Leiterstücke und auch das Element durchfliesst. 

Im obigen Ausdrucke ist S{r) = R 
der gesammte äussere Seh liessunga widerstand, daher 

V — ti, = i (ß + R), 
V — v„'i5t die Potentialdifferenz zwischen der Flüssigkeit und 
der chemisch angegriffenen Platte. Das ist demnach die.elektro- 
motorische Kraft E: 

Zwischen den Polen herrscht eine gewisse Potentialdifferenz, 
welche kleiner als die elektromotorische Kraft ist. 
wir diese Potentialdifferenz, die Klemmenspannung 
dann ist e = i Ä 

und daher E^ig -\- iR^ e-\- ig. 

Aus beiden Gleichungen bekommt man 

* =— ^ J— 

~E~ e + R' _ 

R 

Man siebt hieraus, 
dass die Klemmen- 
spannung sich mit 
dem äusseren Wider- 
stände verändert. 

Fünf Leiter schnei- 
den sich in einem 
Punkte Ä {Fig. 39). 
In einem Theile der- 
selben flieset der 
Strom zu dem Ver- 
zweigungspunkte, in 
dem anderen Theile 



FiE- ti. 



. + ' 




üiesst er von d 
Punkte weg. Nach 
KirchhoiT's erstem. 
Satze ist in einem Verzweigungspunkte die algebraische Summe 
der Stromintensitäten gleich Null. Wenn nun die Strominten- 
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sitäten in den einzelnen Leitungen it, ü, ia, U und H sind, und 
wenn man den zufiieseenden Strömen ein ' positives Vorzeichen 
giebt, dann ist nach Kirchhoff's Satze 

ii-\-ii-\-i3 — ü — h = o 



oder S {i\ — o 



Nach Kirchhoff'e zwei 

aus mehreren Leitern gi 
den Widerständen der 



tem Satze ist in einem Kreise, welcher 
.Idet ist. die Summe der Producte aus 
inzelnen Leiter mit den sie durch- 



fliesaenden Strominteneitäten gleich Null. 




Sei in Fig. 40 ein Kreia aus mehreren Leitern gebildet. 
Die Widerstände der einzelnen Theiie seien r,, n, rg, rt und »-5, 
die Stromintensitäten i,, ii, h. ü, %. In den Punkten A, B, C, 
D und E herrschen die Potentiale Vi, Vt, V^, Vi und V,,, 
welche nach dem Ohm'schen Gesetze als PotentialdifFerenzen 
fo^endennassen bestimmt werden können: 

U Ti=Vx— Vt 

iin~ Vi— Vi 

itn= V*— Vi 
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Die Summe bildend: 

ii n + »* rs "1- ij rj -|- i« r4 + »6 *•( = 

oder S (4%)-= o. 
11=1 

Nach dem Ohm 'sehen Gesetze sind die obigen Producte 

Spannungen ij n ^ ei ; ij r» := e» ; ... fo rs ^ e& 

und somit 2 (t.*-.)^ 2 (c.). 

Fliesst ein elektrischer Strom von geeigneter Stärke durch 
einen dünnen Draht, dann erwärmt sich dieser Draht, kann 
sc^ar auch schmelzen. Muss der Strom eine Flüssigkeit durch- 
setzen, dann findet man auch, dass neben anderen Erscheinungen 
die Flüssigkeit sich erwärmt. Die Ursache dieser Erwärmung 
ist in dem elektrischen Strome zu suchen, da die elektrische 
Energie sich in Wärmeenergie umwandelt. Je grösser die 
Stromstärke ist, desto grösser die Wärmewirkung, desto inten- 
sivere Wärmeerzeugung entsteht. 

Es sei der Widerstand des BtromdurcbSossenen Leiters r, 
die Strom Intensität i. An den beiden Enden des Leiters 
herrsche die Potentialdifferenz e, dann ist nach dem schon 
bekannten Ohm'schen Gesetze 

e ^ir. 

Die Stromintensität kann aber auch durch die Elektricitäte- 
menge Q ausgedrückt werden, werm man die Zeitdauer t des 
Strömens in Betracht nimmt, und zwar ist 

Hieraus ist die durch die elektromotorische Kraft e durch den 
Irfiter geführte Elektricitätamenge 
Q = it. 
Wenn diese Elektricitätsmenge durch den Leiter geführt 
wird, dann muss eine Arbeit geleistet werden. Die Grösse 
dieser Arbeit kann folgendermassen ausgedrückt werden 
W=e.Q 
oder W= e-i-t. 
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Die erste Formel in diese Gleichui^ eingesetzt, bekommt 
man: ^^^i^^ 

Sei das mechaniBche Wärmeäquivalent -j-, dann wird die 

in der Zeitdauer t, bei einer Stromintensität * und einem Lei- 
tungswiderstande r entwickelte Wärmemenge 

U= ^ i' r t. 
A 

Diese Formel giebt das Joule'sche Gesetz, die Wärme- 
wirkung des elektrischen Stromes betreffend. 

Ist der Zeitraum die Einheit, dann wird obige Formel 
einfacher, indem man darin t^^\ setzt: 
TT, = i'r. 

Aus diesen Formeln ersieht man, daes die Erwännung 
eines Leiters proportional dem Quadrate der Stromintensität, 
der Grösse des Widerstandes und jener Zeitdauer ist, während 
welcher der Strom den Ijeiter durchtiiesst. Ist die Oberfläche 
des Leiters gross genug dazu, um die sich entwickelnde Wärme- 
menge abzuleiten, dann erhöht sich die Temperatur /des Leiters 
nicht, auch dann nicht, wenn die abgeleitete Wärmemenge 
gleich gross mit der entstehenden ist. Im entgegengesetzten 
Falle erwärmt sich der Leiter umsomehr, je ungünstiger das 
Verhältniss zwischen der abgeleiteten und der entstehenden 
Wärmemenge ist. 

Die Leiter des elektrischen Stromes können in zwei Gruppen 
getheilt werden und zwar unterscheidet man Leiter erster Klasse 
und Leiter zweiter Klasse. Alle Leiter erster Klasse können 
in eine Reihe derart geordnet werden, dass ein jedes Glied mit 
einem vorhergehenden Gliede berührt, negativ elektrisch wird, 
mit einem nachfolgenden Gliede aber sich positiv elektrisch 
zeigt. Die Potentialdifferenz zwischen zwei sich berührenden 
Gliedern ist desto grösser, je weiter sie von einander in der 
Reihe stehen. Diese Reihe nennt man die Spannungsreihe, 
ihre Glieder bilden sämmtliche Metalle und die Kohle. 

6» 
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In nachstehender Tabelle ist die Spaimungareihe der Me- 
talle in verschiedenen FlüsMgkeiten nach Wüllner ; 
gestellt. 

Spannungsreihe der Metalle in 



■ 




Terdflonter 


conc. 




Wnaaer 


SchwefeL- 


Salpeter- 


Salpeter- 


Cyankftlimn 




Häure 


säure 


säure 




Zink 


Zink 


Zink 


Cadmium 


Amalgam. Zink 


Blei 


Cadminm 


Cadmium 


Zink 


Zink 


Zinn 


Eisen 


Blei 


Blei 


Kupfer 


Eisen 


Zinn 


Zinn 


Zinn 


Cadmium 


Astimon 


Blei 


Eisen 


Eisen 


Zinn 


Wismuth 


Aluminium 


Nickel 


Wismnth 


Silber 


Kupfer 


Nickel 


Wismutli 


Kupfer 


Nickel 


Silber 


Antiinon 


Antimon 


Antimon 


Antimon 


Gold 


Wismuth 


Kupfer 


Silber 


Blei 




Kupfer 


Silber 


Nickel 






Silber 






Palladium 




Plafin 






Wismnth 
Eisen 
Platin 

Guseeisen 
Kohle 



Jene Leiter des elektrischen Stromes, welche dem Spannunge- 
gesetze nicht unterliegen, sind die Leiter zweiter Klasse. Hier- 
her gehören überhaupt die Flüssigk eilen und die Lösungen 
verschiedener Salze. Die Leiter zweiter Klasse lassen eich in 
keine Spannungsreihe ordnen. 

Flieset ein elektrischer Strom von genügender Stärke durch 
einen Leiter erster Klasse, dann erwärmt sich dieser Leiter 
umso mehr, je grösser die Stromstärke und je grösser der 
elektrische Widerstand des Leiters ist. Bei den Leitern zweiter 
Klasse entsteht auch eine Erwärmung, wenn der Strom sie 
durchfliesst, es entstehen aber auch andere Erscheinuagen, auf 
welche wir nun näher eingehen wollen. 

Der elektrische Strom zersetzt den Leiter zweiter Klasse 
in seine Bestand theile, d. h. der Strom übt eine chemische 
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Wirkung iius. Ist der. Leiter zweiter Klapse, z. B. Wasser, 
-welches durch Zugabe von etwas verdünnter Schwefelsäure 
besser leitend gemacht worden ist, und fliesst ein elektrischer 
Strom durch dieses Wasser, dann bemerkt raäa, dass an den 
■ Ein- und Auetrittstellen des Stromes feine Gasbiasen entstehen 
und genügend angewachsen entweichen. Der Strom zersetzt 
also das Wasser in seine Bestandtheile , in Sauerstoff und 
Wasserstoff. Dass thatsächlich Sauerstoff und Wasserstoff ent- 
weichen, kann man dadurch beweisen, dass man die auf- 
steigenden Blasen in zwei Probirröhrchen auffängt und sie dann 
auf ihre physischen und chemischen Eigenschaften prüft. 

Die chemische Wirkung des elektrischen Stromes zeigt sich 
aber nicht nur in der Zersetzung der zusammengesetzten Körper, 
sondern auch in der Bildung neuer Verbindungen. So werden 
aus einfachen Gasen andere zusammengesetzte Verbindungen 
gebildet, wobei auch andere Erscheinungen als Nebenerscheinungen 
auftreten. 

Fafaday hat einige Benennungen, die chemische Wirkung 
des elektrischen Stromes betreffend, vorgeschlagen, welche auch 
allgemein benützt werden. Jene Stelle, wo der elektrische 
Strom in eine Flüssigkeit tritt, heisst Anode, die Austrittstelle 
Kathode. Bei der Zersetzung des Wassers scheidet sich der 
Sauerstoff an der Anode, der Wasserstoff aber an der Kathode 
aus. Die Zereetzungsproducte sind die Jonen und zwar nennt 
man jenes, welches sich an der Kathode ausscheidet, Katioo, 
und das an der Anode sich ausscheidende Anion, Die Flüssig- 
keit seihst heisst man den Elektrolyten und den Zersetzungs- 
process Elektrolyse. Jene Enden der Leitung, bei welchen der 
Strom in den Elektrolyt ein- resp. austritt, sind die Elektroden, 
es giebt daher eine positive und eine negative Elektrode. 

Die chemischen Wirkungen dea elektrischen Stromes voll- 
ziehen sich nach bestimmten Gesetzen, welche von Faraday 
entdeckt worden sind. Diese Gesetze sind die folgenden r 

Die von dem elektrischen Strom abgeschiedene Menge der 
Jonen ist proportional der Stromstärke und jener Zeit, während 
welcher die Zersetzung gedauert hat, oder aber, da die Ström- 



te DyGoOglc 



BtSrke und die Zeit die Elektricitätsmenge geben , die ab- 
geschiedene Menge der Ionen ist proportional mit der Elektrici- 
tÄtemenge. 

Nach Paraday's zweitem Gesetze sind die durch denselben 
galvanischen Strom zersetzten Mengen der Jonen verschiedener 
Elektrolyten einander chenuBch äquivalent oder die Mengen 
der Jonen aus verschiedenen Elektrolyten durch dieselbe Strom- 
stärke zersetzt, sind den Atomgewichten proportional. 

Das elektrochemische Aequivatent einer Substanz ist jene 
Menge Jonen, welche in der Zeiteinheit durch die Einheit der 
Stromstärke aus der Substanz au^escbieden werden. Der Werth 
des elektrocheiuiscben Aequivalentes ist durch Versuch zu be- 
stimmen und ist für die verschiedenen Substanzen verschieden. 
Dieses Aequivalent kann in Grammen ausgedrückt werden, und 
ist es bekatmt, so kann die Menge der durch eine gewisse 
Stromstärke ausgeschiedenen Jonen voraus berechnet werden, 
wenn man auch die Zeit noch in Betracht zieht, während 
welcher die Zersetzung geschieht. Das elektrochemische 
Aequivalent ist für ein und dieselbe Substanz conatant und 
kann demnach zur Messung der Stromstärke benutzt werden. 
Die Messapparate , welche auf solche Weise zur Messung der 
Stromstärke dienen, heiasen Voltameter. 

Senden wir einen elektrischen Strom durch eine Flüssig- 
keit, also durch einen Leiter zweiter Klasse, und nehmen wir 
an, dass beide Elektroden aus demselben Materiale, z. B. aus 
Platin bestehen. Ist die Flüssigkeit mit Schwefelsäure ange- 
B&uertes Wasser, dann entsteht während des Strömens elek- 
trischer Energie an der Anode Sauerstoff, an der Kathode aber 
Wasserstoff. Ein Theil der ausgeschiedenen Gaae wird von 
den Platin elektroden absorbirt, wodurch auf ihrer Oberfiäche 
eine chemische Zusammensetzung der Gase und des Metalles 
entsteht. Durch diesen Vorgang sind nun in der verdünnten 
Schwefelsäure zwei verschiedene Metallplatten, es entsteht 
foIgUch eine elektromotorische Kraft, deren Grosse von der 
Beschaffenheit der Oberfläche der beiden Platten abhängt. Diese 
elektromotorische Kraft erzeugt an den Bndpunkten der 
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ßlektroden eine PotentiaJdifferenz, und verbindet man diese 
Elektroden durch einen Draht mit einander, nachdem man die 
erstere Stromquelle abgeschaltet hatte, so entsteht eine elektrische 
Strömung im Schliessungsdrabt«. Zahlreiche Versuche haben 
gezeigt, dass die Richtui^ des so entetandenen Stromes ent- 
gegengesetzt der Richtung des zersetzenden Stromes ist. 

Die nun bes^riebene Erscheinung heisst die Polarisation, 
und bildet den Grundgedanken der elektrischen Accumulatoren. 
Nachdem die Richtung des Gegen- oder polarisirten Stromes 
mit der Richtung des zersetzenden oder polarisirenden Stromes 
entgegengesetzt ist, muss der erstere den letzteren in seiner 
Wirkung schwächen. 

Die durch Polarisation entstehende elektromotorische Kraft 
hat eine bestimmte Grösse, über welche sie nicht mehr ver- 
grössert werden kann. Fliesst der Strom im genannten Falle 
länger durch die Flüssigkeit als nöthig ist, um die Elektroden 
mit absorbirten Gasen vollständig zu überziehen, dann dauert 
die Gasentwicklung zwar weiter, dies trägt aber zur Ver- 
grösserung der Polarisations-Elektromotori sehen -Kraft nicht weiter 
bei. Wenn die elektromotorische Kraft des polarisirenden Stromes 
kleiner ist als die entstehende polarisirte elektromotorische Kraft, 
dann kann keine vollständige Polarisation entstehen, da nach 
einem gewissen Zeiträume die gegen -elektromotorische Kraft so 
anwächst, dass ein Gleichgewichtszustand zwischen den elektro- 
motorischen Kräften zustande kommt, und die weitere Polari- 
sation aufhört. 

In einem Stromkreise, wo Leiter erster und zweiter Klasse 
sich beßnden, muss man bei der Berechnung der Stromstärke 
auch die entstehenden gegen-elektromotorischen Kräfte in Be- 
tracht ziehen. Wenn sich in einem Kreise nur Leiter erster 
Klasse befinden, deren Gesammtwiderstand r beträgt, dann 
ist bei einer elektromotorischen Kraft e die Intensität des 
Stromes nach dem Ohm'schen Gesetze 
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Seien nun in dem Stromkreise auch Leiter zweiter Klasse 
eingeachallet. Der Strom fiiesst durch diese Leiter, und es 
entsteht durch Polarisation ein polarisirter Gegenstroin. Die 
\\'irkung dieses polarieirten Stromes besteht darin, dass er die 
Stromstärke des polarisirenden Stromes abschwächt, also 
als ein Widerstand sich verhält. Sei die elektromotorische 
Kraft des polarisirenden Stromes e, jene des polarisirten Stromes 
6], der gesammte Widerstand r, dann ist die Stromstärke in 
dem Stromkreise . „ 



Aus dieser Formel erreicht man, dass in einem solchen 
Systeme nur dann eine elektrische Strömung entstehen kann, 
wenn die elektromotoriBche Kraft des polarisirenden Stromes 
grösser als jene des polarisirten Stromes ist, d. h. wenn e ) Ci. 

Magnetische Wirkung des elektrischen Stromes. Im 
Jahre 1820 fand Oerstedt, dass eine freie bewegliche Mi^;netnadel 
in der Nähe eines Leiters aus der Nord-Süd-Richtung abgelenkt 
wird, wenn ein continuiriicher Strom den Leiter durchfliesst. 
Die Ablenkung der Nadel ist umso grosser, je stärker der 
elektrische Strom unter sonst gleichen Umständen ist. 

Diese Erscheinung ist dadurch hervoi^erufen , dass der 
Strom durchfiossene Leiter magnetische Wirkung ausübt, was 
auch dadurch bewiesen werden kann, dass ein solcher Leiter, 
die auf ihn gestreuten feinen Etnsenfeilspähne anzieht. Es 
müssen daher magnetische Kraftlinien entstehen, welche die- 
Femwirkung auf die Magnetnadel vermitteln. 

Führt man einen solchen I^it«r durch eine Papier- oder 
Glasscheibe, so dass er auf der Ebene der Seheibe senkrecht 
steht, und bestreut man bei leisem Rütteln die Scheibe mit 
feinen Eisenfeilspähnen, dann ordnen sich diese Spähne in solche 
concentrische Kreise, deren gemeinsamer Mittelpunkt in der 
Axe des Leiters liegt, vorausgesetzt, dass kein anderer freier 
Magnetismus auf die Eisenfeil spähne störend wirkt. Die 
Riditung der Kraftlinien hängt von der Stromrichtung ab. 
Hängt z. B. neben einem solchen Leiter eine Magnetnadel, 
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dann verläest sie ihre Ruhelage sofort, wenn ein Strom den 
Leiter durchströmt. Wechselt man nun die JElichtung des 
Stromes im Leiter, dann ist der Ausschlag der Magnetnadel 
ein entgegengesetzter. Die Richtung der Wirkung, welche durch 
einen elektrischen Strom auf die Magnetnadel ausgeübt wird, 
kann durch Ampöre's folgende Regel bestimmt werden. 

Denkt man sich in die Richtung des Stromes so gelegt, 
dass der positive Strom bei den Füssen ein-, beim Kopfe 
heraustritt, und wendet man sich mit dem Gesicht der Magnet 
nadel zu, dann wird der Nordpol des Magnets nach links ab- 
gelenkt. 

Nehmen wir an, dass nur 
ein Stromelement auf den Mag- 
netpol wirkt. Bilde die Richtung 
des Strome lern eutes mit der 
Kichtung der, seinen Mittelpunkt 
mit dem magnetischen Pole ver- 
bindenden Geraden den Winkel y 
(Fig. 41), und sei die Stärke 
des Stromes *, die Länge des 
Stromelementes ds, die magneti- 
sche Masse des Poles fi, endlich die Entfernung des Strom- 
elementes von dem Pole r, dann ist die Grösse der wirkenden 
Kraft nach La Place 




dP = 



H t 



d. h. die Grösse der Kraft, mit welcher ein Stromelement auf 
einen Magnetpol wirkt, ist proportional der Stärke des Magnet- 
pols, der Stärke des das Stromelement durchfliessenden Stromes, 
der Länge des Stromelementes und dem Sinus jenes Winkels, 
welchen die Verbindungslinie des Stromelementes und des Pols 
mit der Richtung des Stromelementes bildet. Femer ist, die 
Kraft umgekehrt mit dem Quadrate der gegenseitigen Ent- 
fernung proportional und ist ihre Richtung senkrecht auf die 
durch den Pol und das Stromelement gelegte Ebene. 
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Flieset durch einen Leiter ein elektrischer Strom, dessen 
Intensität i ist und li^ von diesem Leiter in der Entfernung 
a die Einheit der magnetischen Masse (Fig. 42), dann iat die 
Intensität des durch den Strom hervorgerufenen Magnetfeldes 
in der Entfernung a gleich 
2i 



,J. 



H = = 



-F 



Ist in der Entfernui^ a die mag- 
netische Masse ft, dann wird der 
Ausdruck für die Kraftwirkung 

Fig. *». fl 

Ein anderer Fall ist jener, bei welchem der Strom durch 
einen kreisförmigen Leiter Sieset (Fig. 43). Die magnetische 
Masse ju liegt in einer Geraden, welche auf der Ebene des kreis- 
förmigen Leiters in deren Mittelpunkte senkrecht steht und ist 
ihre Entfernung vom Mittelpunkte rf. Wenn der Halbmesser 
des Kreises a ist, dann wird 

p _ 2 71 «* |U « 

im Falle fi ^ 1 ist, wird 

H=r 

(«* + d*)j 
sein. Dies ist die Intensität des magnetischen Feldes in der 
besagten Entfernung d bei einem stromdurchflossenen kreis- 
förmigen Leiter. 

Die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes kann 
wesentlich dadurch verstärkt werden, dass man einen Eiseustab 
mit mehreren isolirten Draht Windungen versieht, und durch 
diese einen elektrischen Strom schickt. Die magnetischen 
Wirkungen der einzelnen Windungen summiren sich und die 
magnetische Wirkung wird auch noch durch die grosse Permea- 
bilität des Eisenstabes erhöht. Ein solcher Elektromagnet 
verhält sich gerade so wie ein permanenter Magnet. Ist er in 
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eemem Schwerpunkte frei aufgehängt und ÖieBSt ein Strom 
durch seine Drahtwindungen, dann dreht er eich eo lange, bis 
ßeine Axe die Nord-Süd-Richtung einnimmt. 

Die Polaritäten der Pole des Elekttomagnets können durch 
die Richtung des erregenden Stromes bestimmt werden. Ist 
ein Elektromagnet erregt und äieset der Strom durch die 
Windungen, von der freien Polfläche aus gesehen, zu der 
Richtung der Uhrzeigerbewegung entgegengesetzt, dann ist der 
betreffende Pol ein Nordpol. Ist die Stromrichtui^ umgekehrt, 
dann entsteht ein Südpol. 




Zwischen der Stärke des erregenden Stromes, der Windungs- 
zahl des Elektromagnets und der Feldstärke besteht folgender 
Zusammenhang : i Ttni 

wo H die Feldstärke, n die Windungszahl, i die Stromstärke, 
{ aber die Länge des Solenoids bedeuten. Das Froduct ni 
wird die Amperewindungszahl genannt. 
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In obiger Fonnel ist die Stromstärke in C O S Einheiten 
geti;eben. Wenn man mit anderen Maasseinheiten rechnet, muss 
man die betreffenden Uebergangsfactoren auch in Betraclit 
ziehen. 

Die Elektromagnet« werden in der Praxis sehr viel an- 
gewendet, weil sie viel stärker als die besten Stahlmagnete 
sind und weil man durch entsprechende Anordnung der Be- 
wicklungsdrähte den freien Magnetismus nach Belieben ver- 
-theilen kann. Die allgemeinste Form ist jene des Hufeisen- 
magnets, bei welchem der Eisenkern U-förniig gebogen und die 
Erregerwindungen auf den geradlinigen Theilen angebracht sind. 
Die Form des Elektromagnets ist aber sehr willkürlich, sie 
bangt eben von dem Verwendungszwecke ab. 

Stahlstabe können durch den elektrischen Strom in perma- 
nente Magnete verwandelt werden, indem man einen kurzen 
hohlen GyJinder. aus isolirten Kupferdrahtwindungen bildet und 
diesen von der Mitte des Stabes in der Längsrichtung mehrere- 
mal herumführt, während ein elektrischer Strom die Draht- 
Windungen durchfiiesst. Bei der Unterbrechung des Stromes 
befindet sich der Cylinder wieder in der Mitte des Stabes. 
Ist der magaetisirende Strom stark genug, kann man in 
solcher Weise sehr starke permanente Stahl magnete her- 
stellen. 

Zur Erklärung der magnetischen Erscheinungen wurden 
mehrere Hypothesen aufgestellt. I-ange Zeit nahm man an, 
dass zwei verschiedene magnetische Fluida existiren , deren 
eines als nordmagnetisches, das andere aber als südmagnetisches 
Fluidum bezeichnet wurde. Die gleichnamigen Fluida stossen 
sich ab, die ungleichnamen ziehen sich an. 

Die Annahme zweier Fluida ist zur Erklärung magnetischer 
Erscheinungen nicht zutreffend. Betrachten wir z. B. einen 
langen Magnetstab, dann finden wir, dass die zwei Enden 
freien Nord- resp, Südmagnetismus aufweisen, während in der 
Mitte, in der neutralen Zone, keine magnetische Wirkung aus- 
Veiabar war. Wird nun der Stab in der neutralen Zone ent- 
zwei geschnitten, dann entstehen an den Schnittfiächen freie 
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magnetische Pole, und untersucht man einzeln die so ge- 
wonnenen beiden kürzeren Stäbe, dann ei^ebt sich, dass beide 
selbständige Magnete sind, welche eigene Nord- und Südpole 
und auch neutrale Zone haben. Man kann in den neutralea 
Zonen die Magnetstäbe weiter auftheilen, das Ergebnisa wird 
immer dasselbe sein, d. h, man bekommt kleinere, aber voll- 
ständige Magnetstäbe mit freien Polen und neutralen Zonen. 
Eine nord- oder sudmagnetische Masse kann auf keine Weise 
hergestellt werden, weshalb auch die Theorie zweier Fluida 
fallen zu lassen ist. 

Eine andere Hypothese stammt von Weber. Weber nahm 
an, dass in jedem paramagnetischen Körper die einzelnen 
Moleküle selbständige Magnete seien, freien Nord- und Südpol 
und neutrnle Zone haben. Wenn ein solcher Körper keinen 
freien Magnetismus aufweist, dann sind die genannten Etementar- 
magnete mit ihren magnetischen Äsen wirr durcheinander ge- 
mischt, sie können aber durch die äussere magnetieirende 
Ursache so geordnet wei'den, dass sieh ihre Wirkungen addiren, 
und in solcher Weise auswärtii magnetische Wirkung hervor- 
rufen. Die magnetisirende Ursache richtet also die Axen der 
Elementarmagnete zu einander parnllel und zwar so, dass alle 
nordmagnetischen Pole nach einer Seite, alle süd magnetischen ' 
Elementarpole dagegen nach der entgegengesetzten Seite fallen. 
Die vereinte Wirkung der ersteren bringt freien Nord- 
magnetismus, jene der letzteren freien Südmagnetismus hervor. 

Im Stnhl ordnen sich die Elementarmagnete gerade so, 
wie im weichen Eisen, nur geschieht dieses Ordnen langsamer 
als bei letzterem. Sind aber einmal beim Stahle die Elementor- 
magnete geordnet, dann bleiben sie auch in der geordneten 
Lage, wenn die magnetisirende Ursache auch schon aufgehört 
bat. Der freie Magnetismus bleibt also in dem Stahl zurück 
und der Stahl wird zum permanenten Magnet, Beim weichen 
Eisen sind die Veriiältnisse etwas verschiedener. Die äussere 
magnetisirende Ursache richtet zwar auch die Elementar- 
niagnete, diese ordnen sich aber viel leichter als beim Stahle. 
Die Kraft, welche zur Richtung der Axen der Elementarmagnete 
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dient, ist die Bogenannte Coercltivkraft, deren Grösse von der 
Molekularstructur des paramagnetischen Materialea abhängt. 
Die Coercitivkraft ist also beim weichen Eisen kleiner als beim 
Stahl. Das Ordnen der Elementaimagnete bei weichem Eisen 
kann zwar durch kleine magnetisirende Ursache durchgeführt 
werden, hört aber die magnetielrende Ursache einmal auf, dann 
kehren auch die Elementarmagnete in ihre ursprüngliche Lage 
zurück. Durch diesen Umstand ist zu erklären, dass das 
weiche Eisen nur während der Wirkung magnetisirender Ur- 
sache freien Magnetismus aufweist, nach Aufhören derselben 
aber auch jeder freie Magnetismus verschwindet. 

Neben der Weber'sohen Hypothese spricht auch der Um- 
stand, dass Erschütterungen auf den Magnetismus von EinSuss 
sind. Wirkt auf einen Stahlstab äussere mf^pietisirende Kraft 
und ist dieser Stab Erschütterungen ausgesetzt, dann können 
sich die Elementarmagnete leichter ordnen, und ist demnach 
die zur Erreichung eines gewissen freien Magnetkmus erforder- 
liche magnetisirende Kraft kleiner, als sie unt«r sonst gleichen 
Umständen — jedoch ohne ErschütterUDgen — wäre. Wird 
ein magnetisirter Stahlstab Erschütterungen ausgesetzt, dann 
verliert er bedeutend an freiem Magnetismus, da die Elementar- 
magnete durch die fortwährenden Erschütterungen in ihre ur- 
sprüngliche Lage zurückkehren. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass ein Magnet in 
glühendem Zustande seinen freien Magnetismus verliert. Diese 
Erscheinung ist dadurch zu erklären, dass durch die Wärme — 
einer Molekularbewegung — die Elementarmagnete langsam in 
ihre ursprüngliche Lage zurückgebracht werden. Das Ver- 
schwinden des freien Magnetismus geschieht nicht auf einmal, 
sondern continuirlich. Bis zu einem gewissen Temperaturgrade 
ist die Aenderung des magnetischen Zustandes nur gering, dann 
fällt er aber plötzlich auf sehr niedere Werthe, bis er ganz 
verschwindet. 

Wir haben in dem Abschnitte des Hagnetismus gesehen, 
dass die Anzahl der Kraftlinien oder die Menge des einem 
paramagnetischen Mat«riale ertheÜbaren Magnetismus über 
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eine gewisse Grenze — die Sättigungsgrenze — nicht 
erhöht werden kann. Die Weber'eohe Theorie in Betracht ge- 
Qonuiien entspricht dies jenem Umstände , dasB hei der 
SättigungBgrenze schon alle oder fast alle Elementarmagnete 
geordnet sind. Ueber diese Grenze ist die Menge des 
Mf^etismuB nur mehr sehr schwer zu vermehren, praktisch 
genommen gar nicht. 

Eine dritte Hypothese beruht auf den identischen 
Wirkur^en der Magnete und der elektrischen Ströme. Wir 
haben schon gesehen, dasB ein Leiter, welchen ein elektrischer 
Strom durchäiesst, magnetische Eigenschaften annimmt und in 
magnetischer Hinsicht gerade solche Erscheinungen hervorruft 
wie ein permanenter Magnet. Die erwähnte Hypothese des 
Magnetismus rührt von Ampere her, welcher die Ansicht 
aufstellte, dass ein Magnet ein ganzes System elektrischer 
Elementarströme sei, welche in parallelen Kreisen um alle 
Moleküle des paramagnetischen Körpers kreisen. 

Bei einem paramagnetischen Körper, welcher keinen freien 
Magnetismus aufweist, fliessen diese Ströme in allen möglieben 
Richtungen um die Moleküle. Wirkt nun eine magnetisirende 
Ursache auf den genannten Körper, dann ordnen sich diese 
Elementarströme in solcher Art, dass die Ebenen ihrer Bahnen 
imter einander parallel werden. Die Stärke des freien Magne- 
tismus hängt von der Anzahl der parallel gerichteten Strome 
ab. Bei dem Sättigungswerthe des Magnets sind alle Elementar- 
ströme miteinander parallel, so dass eine Steigerung der magneti- 
eirenden Kraft keine Steigerung des freien Magnetismus hervorruft. 

Bei dieser Hypothese ist angenommen, dass der elektrische 
Widerstand der Elementarstromkreise Null ist, da nur in 
solchem Falle die Molekularströme continuirlich bestehen 
können. Zwischen solchen Verhältnissen ist auch die Ab- 
wesenheit jeglicher elektromotorischen Kraft erklärlich. Die 
Coercitivkraft ist in dieser Theorie jener Widerstand, welchen 
die Elementarströme gegen ihr Paralleirichten entfalten. 

Die Ampöre'scbe Hypothese ergänzte Weber insofern, dass 
er mit ihr auch das Verhalt«n der diomagne tischen Körper zu 
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erkläreD versuchte. Seinen Anschauungen nach sind in den 
diamagnetiechen Körpern zwar keine Elementaretrome vor- 
handen, sie werden aber inducirt, sobald der diamagnetiBche- 
Körper in ein magnetisches Feld gebracht wird. Da an- 
genommen ist, dase im Elementarstromkreise kein elektrischer 
Widerstand ist, dauern diese inducirten Elementaretrome so 
lange an, bis der Körper sich im mngnetischen Felde befindet. 
Bei der Entfernung des diamagnetischen Körpers aus dem 
magnetischen Felde entstehen dann solche Ströme, welche den 
ereteren inducirten Strömen entgegei^setzt gerichtet sind, deren 
Grösse aber mit jener der ersteren gleich ist. Das Endresultat 
dieser Ströme besteht darin, daes sie sich in ihren Wirkungen 
gegenseitig aufheben. 

Elektrodynamische Wirkungen elektrischer Ströme. 
Zwei Leiter, in denen elektrische Ströme fliessen, üben aufeinander 
eine gegenseitige Wirkung aus. Die Gesetze dieser Wirkungen 
wurden von Ampere im Jahre 1820 studirt und theoretisch 
wie auch experimentell bewiesen. Zwischen den Stromleitern 
wirken Femkräfte nach bestimmten Gesetzen, welche nun be- 
sprochen werden sollen. 

Ampfere fand, dass zwei 
parallele Leiter sich anziehen, 
wenn die Stromrichtung in 
beiden Leitern gemeinsam ist 
(Fig. 44). Sie stossen sich ab, 
wenn die Richtungen der Ströme 
einander entgegengesetzt sind 
(Fig. 45.) 

Wenn sich zwei stromdurch- 
flossene Leiter kreuzen, dann 
findet eine Anziehung stattf 
rie- **■ ^''s- '*■ wenn die Ströme gegen den 

Kreuzungspunkt- fliessen oder von dem Kreuzungspunkte fort- 
fliessen (Fig. 46). Im entgegengesetzten Falle, d. h. wenn 
die Ströme in den Leitern so gerichtet sind, dass der eine 
Strom zum Kreuzungspunkte, der andere aber vom Kreuzunge-. 
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punkte flieset , dann entsteht eine Abstossung , welche die 
Leiter um den Kreuzungspunkt so lange zu drehen sucht, 
bis die beiden Ströme miteinander parallel werden (Fig. 47). 
In den angegebenen Fluren sind die gegenseitigen 
Wirkungen mit Pfeilen angegeben. 





Diese Erscheinungen hat Ampfere mit einzelnen Draht- 
windungen vorgeführt. Bei solchen Drahtwindungen, den so- 
genannten Amp^re'schen Gestellen, ist eines derselben fix, das 
andere aber beweglich. Bie Anordnung kann auch eine solche 
sein, dass beide Drahtwindungen beweglich sind. Damit die 
beweglichen Leiter keinen grossen Reibungewiderstand in den 
Lagern haben und die Stromzuführung auch gut sein soll, 
liegen die Drahtwindungen auf feinen Spitzen in solchen schalen- 
förm^en Lagern, welche mit Quecksilber gefüllt sind. Fliessen 
Ströme durch so angeordnete, nebeneinander stehende Leiter, 
dann entsteht eine Bewegung nach den oben angeführten Ge- 
setzen. 

Die Grösse der Kraft, welche in der Verbindungelinie der 
beiden Stromelemente wirkt, ist nach Ampfere 
p Kii' dsds' I 

wobei K einen Factor bedeutet, dessen Grösse von der Wahl 
der Einheit der Stromstärke abhäi^, i und i sind die Strom- 
stärken in den Leiterelementen ds und ds', r ist die kürzeste 
Entfernung der Leiterelemente von einander, e jener Winkel, 
welchen die Richtungen der Leiterelemente miteinander bilden. 
Endlich sind (Fig. 48) it und S> jene Winkel, welche durch 
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die Richtungen der Leiterelemente und die Richtung der Ver- 
bindungslinie r gebildet sind. Diese Winkel sind in der posi- 
tiven Richtung der Ströme zu messen. 

Wenn die Leiterelemente nicht in einer Ebene liegen, 
dann bedeutet «jenen Winkel, welchen die Richtung des Leiter- 
elementes ds mit jener Ebene bildet, welche Ebene durch 
das Leiterelement ds und der Verbindungslinie r geht. 




Wetm die zwei Leiterelemente gleiche Richtungen haben 
und zwar solche, welche mit der Richtung der Verbindungs- 
hnie zusammenfallen, dann sind e =: o; 9^o und Hf =^ 0, 
folglich cos e ^ 1 ; cos 5 = 1 ; cos #' = 1 

und die wirkende Kraft 

Kii'dsds 

' ~ 2r* ■ 

Ein anderer Fall ist jener, wenn die Ijeiterelemente mit- 
einander parallel und senkrecht zu der Verbindungslinie sind. 
Jetzt ist 6 = 0; *=90'' und *' = 90'', somit 

cose^l; coe*=o und cos fl' = o, 
die wirkende Kraft aber 

_ Kii'dsds 



Pi ist eine repulsive Wirkung. Zwei Leiterelemente ein 
und desselben Stromkreises stossen sich ab mit einer Kraft, 
deren Grösse jener im ersten Falle besprochenen entspricht. 

Die Wirkung der Ströme aufeinander kann veigrössert 
werden, wenn man statt einer Windung mehrere Windur^en, 
also Drahtapiralen anwendet. Aus der Grösse der wirkenden 



=ci>y Google 



- 99 — 

Xiaft oder aus cler GrÖBse der Ablenkung der aufeinander 
wirkenden Drahtspiralen kann man die Intensität des die 
Spiralen durchäiessenden Stromes meeeen. Die Messapparate, 
welche auf der Wechsel wirkui^ elektrischer Ströme beruhen 
■und mit denen man die Intensität des Stromes meeeen kann, 
nennt man Elektrodynamometer. 

Wenn die Spiralen durch ein und demselben Strom durch- 
floeeen werden, dann ist die Intensität des Stromes mit der 
Quadratwurzel der wirkenden elektrodynamischen Kraft pro- 
portional. 

Induction. Die Erscheinung der Induction wurde im Jahre 
1831 von Faraday entdeckt, Faraday bemerkte, dasa in einem 
geschlossenen Leiterkreise ein elektrischer Strom entsteht, so- 
bald in seiner Nähe ein Magnet eich bewegt oder wenn die 
Magnetisirung des den Leiterkreis umgebenden magnetischen 
Feldes sich ändert. 

Die so entstandenen Ströme nennt man inducirte Ströme, . 
den Stromkreis der inducirten Ströme inducirten Stromkreis, 
die Ursache der Induction aber Inductor. 

Ein Inductor kann ein Magnet oder ein elektrischer Strom 
sein. Die durch einen Magnet hervorgerufene Induction ist 
«ine Magneto-Induction, während man die durch elektrische 
Ströme entstandene Induction elektrodynamische oder Volta- 
Induction nennt. 

Ist der Inductor ein elektrischer Strom, dann entsteht ein 
inducirter Strom im induciri^n Stromkreise, sobald die Stärke 
dee inducirten Stromee oder seine Lage zum Kreise des indu- 
cirten Stromes wechselt. Dieser Wechsel der Lage entspricht 
der Verstärkung oder der Verminderung der indncirenden 
Stromintensität. 

Eine Inductionserscheinung nimmt man auch dann wahr, 
wenn man die Stromstärke eines Stromkreises verändert. Es 
entsteht in diesem Falle eine Induction auf den inducirenden 
Stromkreis selbst. Diese Erscheinung wird Selbsttnduction ge- 
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Nimmt man eine hohle Drahtapirale mit vielen ieolirten 
Windungen und bringt man in die Spule einen starken Magnet, 
nachdem man die beiden Enden der Spirale mit einem Galvano- 
meter verbunden hat, dann erfährt das Galvanometer einen 
StromimpuLs und sein beweglicher Theil zeigt eine Ablenkung. 
Diese Ablenkung dauert aber nicht an, sondern der Galvano- 
meterspi^el kehrt bald in seine ursprüngliche Lage zurück. 
Der inducirte Strom dauert also nur kurze Zeit an. Wird 
der Magnet aus der Spule entfernt, dann zeigt das Galvano- 
meter wieder einen Ausschlag, welcher aber dem ersteren ent- 
gegengesetzt ist. 

Dieselben Erscheinungen beobachtet man, wenn in die 
hoble' Drahtspirale eine andere Drahtepirale gebracht wird, 
welche letztere von einem elektrischen Strom durchflössen wird. 
Auch entsteht ein inducirter Strom, wenn im inducirenden 
Stromkreise der Strom unterbrochen, oder "seine Intensität ver- 
ändert wird. 

Durch die Induction entsteht im inducirten oder secun- 
dären Stromkreise eine elektromotorische Kraft, welche im ge- 
schlossenen Stromkreise einen Strom hervorbringt, dessen Stärke 
von dem Widerstände des Stromkreises abhängt. Die Richtung 
des Stromes hängt von der Natur des Induetors ab. Wird in 
die genannte Spule ein Mi^net mit dem Nordpole eingeführtr, 
dann entsteht ein inducirter Strom, welcher in der Spule solche 
magnetische Kraftlinien hervorbringt, welche die Bewegung des 
inducirenden Magnets hemmt. In unserem Falle entsteht also 
an der Einfühningsstelle ein Nordpol, welcher den inducirenden 
Nordpol abstöset, also seine Bewegung hindert. Bei der Ent- 
fernung des Magnets entsteht wieder ein inducirter Strom, 
seine Richtung ist aber dem ersteren entgegengesetzt. Diesei* 
Strom bringt infolgedessen an dem Ende der Spule einen Süd- 
pol hervor, welcher den sich entfernenden Nordpol anzieht, also 
seine Bewegung wieder hindert. 

Die Richtung des inducirten Stromes ist immer eine solche, 
welche in ihrer elektrodynamischen oder elektromagnetischen 
Wirkung auf den Inductor dessen Bewegung hemmt oder mit 
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anderen Worten : Wenn ein Leiter eich in eioem magnetischen 
Felde bewegt, dann entsteht in ihm ein inducirter Strom solcher 
Richtung, dass durch die wechselseitige elektromagnetische 
Wirkung die Bewegung gehemmt wird. 

Dieses Gesetz stammt vou Ijenz her. Das magnetische 
Feld kann durch einen Magnet oder durch einen elektrischen 
Strom hervorgerufen sein, das genannte Gesetz behält immer 
seine Gültigkeit. Es folgt aus dem Lenz'schen Gesetze, daes 
die Verschiebung eines in sich geschlossenen Leiterkreisee immer 
eine Arbeit bedingt, deren Grösse von der Grösse der Bewegung, 
von der Natur des Leiterkreises und von der Stärke des mag- 
netischen Feldes abhängt. 

Die Grösse der inducirten elektromotorischen Kraft kann 
bestimmt werden, wenn wir die Inductionserscheinungen als 
Wechselwirkungen zwischen einem stromdurehflossenen Leiter 
und einem magnetischen Felde annehmen. Dies können wir 
umeomehr thun, da ein jeder ström du rchflossene Leiter mag- 
netische Kraftlinien hervorruft, also wie ein Magnet sich verhält. 

Die Intensität eines magnetischen Feldes in einem be- 
stimmten Punkte ist durch die Anzahl jener Kraftlinien 
gegeben, welche am betreffenden Orte durch die Flacheneinheit 
gehen. Sei diese Feldintensität H, dann geben durch die 
Fläche ds dN=Hds 

Kraftlinien durch. Die gesammte Anzahl der durch die Fläche 
s gehenden Kraftlinien ist demnach 
N= I Hds 

wobei ds ein Flächenelement der besagten Fläche bedeutet. 
Faraday wies nach, dass in einem Leiter in einem Zeit- 
momente der absolute Werth der inducirten elektromotorischen 
Kraft gleich der Aenderung der durch den Leiter geschnittenen 
Anzahl der Krafthnien ist. Wird demnach durch deu Leiter 
in dem Zeiträume dt die Anzahl Kraftlinien dN geschnitten, 
dann ist die Grösse der inducirten elektromotorischen Kraft 
_dN 
^~ df 
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Diese elektromotorische Kraft bringt im eecundären Leiter- 
kreise einen elektrischen Strom henor, deesen Griteae von dem 
Widerstände des inducirten Leiterkreises abhängt. Sei dieser 
Widerstand r, dann ist die Intensität des Stromes 

■ — £ — 1 ^ 

r r dt' 
Wemi der Leiter die Länge l besitzt and wenn er in dem 
magnetischen Felde von der Intensität H mit einer Geschwindig- 
keit V bewegt wird, dann ist die Anzahl der in der Zeiteinheit 
geschnittenen Kraftlinien N = H-vl 
und die inducirte elektromotorische Kraft 

Nr 
' = -[ 
wo ^1 die Anzahl jener Kraftlinien bedeutet, welche von dem 
Ijeiter bei constanter Geschwindigkeit im Zeiträume t geschnitten 
werden. 

Ein allgemeiner Fall ist jener, bei welchem der Leiter die 
Kraftlinien nicht wie bisher senkrecht schneidet, sondern mit 
ihnen einen bestimmten Winkel bildet. In diesem Falle sind 
nur jene Kraftlinien in Betracht zu ziehen, welche durch die 
senkrechte Projection des Leiters auf die Kichtung der Kraft- 
linien geschnitten werden. Die weitere Berechnung bleibt un- 
verändert dieselbe. 

FliesBt durch einen Leiter ein elektrischer Strom, dann 
entstehen um den Leiter magnetische Kraftlinien, deren Anzahl 
der durch den Leiter fliessenden Stromstärke proportional ist. 
Ist demnach die genannte Anzahl der vom Strome er- 
zeugten Kraftlinien N, dann wird 

N=Li 
sein, wenn i die Intensität des Stromes bedeutet. 

Im obigen Ausdrucke ist L ein constanter Factor, dessen 
Grösse von der Grösse und von der Gestalt des Leiters abhängt. 

Wechselt durch irgend eine Ursache die Stärke des elek- 
trischen Stromes, dann wechselt auch die Anzahl der Kraft- 
linien. Dieser Wechsel in der Anzahl der den Leiter um- 
gebenden Kraftlinien wirkt auf den Leiter zurück und bringt 
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in demselben eine elektromotorische Kraft hervor. Die Rich- 
tung dieser inducirten elektromotorischen Kraft ist der Richtung 
der ursprünglichen elektromotorischen Kraft entgegengesetzt. 
Die beschriebene Inductionsereeheinung ist die sogenannte 
Selbstinduetion, die inducirte elektromotorische Kraft aber die 
Gegenkraft der Selbstinduetion. 

Die inducirt« elektromotorische Kraft wirkt immer der in- 
-ducirenden elektromotorischen Kraft entgegen. Wird z. B. ein 
Stromkreis geschlossen, dann entsteht infolge der Selbstinduetion 
eine solche elektromotorische Kraft, welche gegen die ursprüng- 
liche elektromotorische Kraft wirkt, also den Strom abschwächt. 
Beim Oeffnen des Stromkreises ist dieselbe Erscheinung zu be- 
obachten, da jetzt der induciri^e Strom den ursprünglichen 
Strom weiter zu erhalten strebt, dem Abfall seines Werthes auf 
Null also entgegenwirkt. Beim Schliessen des Stromkreises ist 
die Richtung des inducirten Stromes mit der des inducirenden 
Stromes entgegengesetzt, beim Oeffnen gleichgerichtet. Dies ist 
die Ursache, dass beim Oeffnen eines Stromkreises von grosser 
Selbstinduetion ein heller Oeffnungsfunke entsteht. Die Er- 
scheinung der Selbstinduetion bei einem constanten Stromkreis 
ist nur solange zu beobachten, bis der Strom von Null seinen 
Maximalwerth erreicht und bei geschlossenem Kreise nur dann, 
wenn die Intensität des Stromes- wechselt. 

Der Selbstinductionscoefficient ist numerisch mit jener An- 
zahl der Kraftlinien gleich, welche durch die Einheit der Strom- 
stärke hervorgerufen werden, d. h. im Ausdrucke 

N=Li 
wenn i ^ 1 ist, wird der Werth des Selbstinductionscoefficienten 

sein. L ist constant, wenn die Permeabilität des Materiales 
bei jedem Werthe der Kraftlinienzahl dieselbe bleibt, d. h. 
wenn das Material nicht magnetisch ist. Bei Eisen und 
anderen Materialien ist h keine Constante, da sie mit dem 
AVerthe der Permeabilität wechselt. 

Wenn die Anzahl der Kraftlinien während des Zeitraumes 
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dt mit dN wechselt, dann ist die Grösse der Gegenkraft der 



Selbstinduction 



dN 



oder bei nichtmagnetischem Materiale 
_ di 
dt 
da bei solchem Materiale der Selbstinductionscoefficient con- 
stant ist. 

Während des Zeitraumes dt wird bei einer Stromstärke i 
die Elektricitätsmenge idt sein und die geleistet« Arbeit bei 
einer elektromotorischen Kraft e 

eidt:= Jjidi. 
Die gesamrate Arbeit, welche entgegen der Selbstinduction 
geleistet wird, während der Strom von Null bis J^ax. an- 
wächst, ist W: r™. 

W=f Lidi = -^. 

Diese Arbeit muss bei dem Schliessen des Stromkreises- 
geleistet werden, sie geht aber nicht verloren, da dieselbe 
Arbeit beim Oeflnen wieder frei wird. Hierdurch ist auch zu 
erklären, dass beim Schliessen des Stromkreises die elektro- 
motorische Kraft der Selbstinduction dem Strome entgegen- 
wirkt, während sie beim Oeffnen den Strom aufrecht zu er- 
halten trachtet. 

Durch die elektromotorische Kraft der Selbstinduction wird 
im I^iter ein elektrischer Strom erzeugt, welcher Extrastrom 
genannt wird, Extraetröme entstehen also sowohl beim 
Schliessen als beim Oeffnen eines Stromkreises, nur sind ihre 
Richtungen verschiedene. Der Extrastrom ist desto grösser, je 
grösser die SelbstinductioQ eines Leiters ist, d. h. je länger 
der Leiter und je intensiver die Aenderui^en des magnetischen 
Kraftfeldes sind. 

Selbstinductionsfreie Leiter können auch verfertigt werden, 
indem man einen Leiter in seiner Hälfte umbiegt (Fig. 49). 
Die Richtungen der Ströme in den beiden Theilen des Leiters 
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Bind einander entgegengesetzt, folglich sind die hen'orgerufenen 
Kraftlinien auch entgegengesetzter Richtung, wodurch sie sich 
in ihren Wirkungen gegenseitig aufheben. Sind die zwei Theile 
des umgebogenen I^eiters völlig gleich, dann ist das resultirende 
magnetische Peld Null und der Selbstindnctionscoefficient des 
Leiters ist auch Null. Solche selbetinductionsfreie Leiter werden 
bei Widerstandsdräthen heimstellt, indem man 
doppelte, nebeneinander laufende Draht« auf eine ge- 
eignete Spule aufft'ickelt. 

Die Wirkung der Induetion ist auch dann zu 
bemerken, wenn in magnetischen Feldern Metall- 
massen sieh bewegen oder wenn in der Nähe der 
Metallmassen magnetische Massen sich bewegen. Die 
Wirkung ist eine solche, welche die Bewegung 
hemmt. Wird z. B. zwischen den Polen eines starken 
Magnets eine Kupferscheibe gedreht, dann entstehen 
jn der Scheibe Inductionsströme , welche in der 
Scheibe selbst sich ausgleichen. Die Folge dieser 
Induetion ist eine Erwärmung der Platte und ist die 
entstandene Wärmemenge als Energie gleich jener 
Energie, welche zur Bewegung der Platte erforderlich 
ist. Diese Erwärmung ist von Foucault zuerst nach- 
gewiesen worden, weshalb man diese Ströme auch 
Foucault'sche Ströme nennt. 

Die Erscheinung, dass die Inductionsströme jeder Bewegung 
hemmend entgegenwirken, wird zur Dämpfung der magnetischen 
beweglichen Massen benutzt. Bewegt sich nämlich eine Magnet- 
nadel über einer Kupferscheibe, dann kommt sie bald in Ruhe, 
da in der Kupferscheibe Inductionsströme entstehen, welche in 
ihrer Wirkung die Bewt^ng der Magnetnadel hemmen. 

Die Erscheinungen der Selbstinduction treten besonders bei 
Wechselströmen hervor, da bei diesen die Intensität des mag- 
netischen Feldes besonders stark und schnell variirt. Sind in 
solchem Falle compacte Metallmassen der Wirkung der Indue- 
tion ausgesetzt, dann kann unter Umständen solche Erwärmung 
stattfinden, dass die Metalle schmelzen. 
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IV. Kapitel. 

ElektrlcitätsQuellen. 

Der elektrische Strom, dessen Wirkungen und Eigenschaften 
im vorhergehenden Kapitel erörtert wurden, kann auf ver- 
schiedene Weise hergestellt werden. Die Factoren, welche die 
Fähigkeit besitzen , elektrischen Strom herzustellen , heissen 
Elektricitätequellen. In den ElektricitStsquellen wird eine 
Energieform in elektrische Eneigie umgewandelt und man 
unterscheidet verschiedene Klassen der Elektricitätsquellen , je 
nachdem eine andere Enei^eform in elektrische Energie um- 
gewandelt wird. 

Die galvanischen Elemente sind als die ältesten dyna- 
mischen Elektricitätequellen zu bezeichnen. Bei diesen wird 
die chemische Eneigie in elektrische Energie umgewandelt. 
Die Elektroden sind Leiter erster Klasse, welche von Ijeitem 
zweiter Klasse umgeben werden. Man unterscheidet Elemente 
mit einer und mit mehreren Flüssigkeiten, bei stärkeren 
Strömen kommen besonders letztere in Betracht, da sie auch 
constanter sind. 

Die Zahl der verschiedenen Elemente ist sehr gross, wir 
werden in folgendem nur jene beschreiben, welche als Original- 
typen betrachtet werden können und welche auch in praktischer 
Hinsicht wichtig sind. 

Elemente mit nur einer Flüssigkeit besitzen den Uebel- 
stand, daas die im Anfang ziemlich hohe elektromotorische 
Kraft infolge auftretender secundärer Wirkungen bald abfällt. 
In solchen galvanischen Elementen bildet sich Wasseretoff und 
dieser setzt sich auf die eine Elektrode. Dadurch entsteht eine 
elektromotorische Gegenkraft zwischen den neuen, durch 
ehemiscbe Eeactionen hervorgerufenen Materien, d. h. es tritt 
die Erscheinung der Polarisation ein. Die Polarisation wird 
immer grösser, wodurch die ursprüngliche elektromotorische 



=ci>y Google 



— 107 — 

Kraft Bo sehr herabgedrüekt wird, dase sie mit der Zeit nur 
einen Bmcbtheil ihrer Anfai^^rösse bildet. 

Untersucht man z. B. ein Element, dessen Elektroden Zink 
und Kupfer sind und dessen Erregerflüssigkeit verdünnte 
Schwefelsäure ist, dann findet man, dass sich Zinksulfat ge- 
bildet hat und daes das Kupfer mit Wasserstoff b laschen bedeckt 
ist. Diese Umwandlungen haben also zur Folge, dase nun die 
Elektroden nicht Zink und Kupfer, sondern Zink und Wasser- 
stoff sind. Zwischen Kupfer und AVasserstoff entsteht aber auch 
eine elektromotorische Kraft, deren Richtung aber mit jener 
der elektromotorischen Kraft zwischen Zink und Kupfer ent- 
gegengesetzt ist, wodurch letztere erheblich abgeschwächt wird. 

Diese nachtbeilige Erscheinung der Polarisation kann be- 
seitigt werden, wenn das Ansetzen des' Wasserstoffes an die 
Elektrode verhindert wird. Dies kann dadurch erreicht werden, 
dass man den Wasserstoff, bevor er noch seine schädliche 
Wirkung ausüben karm, oxydirt. Zu diesem Zwecke kann die 
eine Elektrode porös gemacht werden, da sie in solchem Zu- 
stande mehr Sauerstoff aufnehmen kann und die Oxydation des 
Wasserstoffes vollkommener vor eich geht, oder man bildet die 
Elektrode, bei welcher die Oxydation des Wasserstoffes ge- 
schehen soll, aus solchen Sauerstoff- Verbindungen , liei denen 
Sauerstoff frei wird und den Wasserstoff oxydirt. 

Zwischen den Elementen mit einer Flüssigkeit ist das 
Leclanche-Element am Verbreitetesten. Bei diesem Elemente 
sind die Elektroden Zink und Kohle. Die Kohle befindet sich 
zumeist in einem porösen Cylinder, welcher ausserdem noch 
mit Braunstein auBgefüllt ist. Der Braunstein oder Hangan- 
superoxyd Mn Oi ist eine Verbindung, welche einen Theil ihres 
Sauerstoffes sehr leicht ahgiebt, wodurch sie zur Oxydirung 
des Wasserstoffes geeignet ist. Die Erregerflüsaigkeit ist eine 
Salmiaklösung in Wasser. Das Zink wird gewöhnlich in 
10 — 15 mm dicken Stäben verwendet und wird längerer Dauer- 
haftigkeit halber amalgamirt. 

Die elektromotorische Kraft des Leclanche-Elementes ist 
bei neuer Zusammenstellung im Anfang 1,7 Volt, fällt aber 
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bei Benützung ziemlich rasch auf etwa 1,2 Volt ab. Von 
diesem Werthe angefangen fällt die Spannung schon viel lang- 
samer. Wird das Element geöffnet, dann nimmt die elektro- 
motorische Kraft raech wieder zu, erreicht aber nicht ihren 
ursprünglichen Werth wieder. 

Das Leclanche Element hat verschiedene Aenderungen er- 
fahren. So hat man Braunsteinpulver festgestampft in einen 
Thoncylinder mit der Kohle gebracht, auch stellte man Briquet- 
Braunsteinelemente her, bei welchen Braunstein und Kohle in 
Briquetform mit Gummibändern an einer Kohlenplatte befestigt 
wurden u. a. Die Ijeclanche-Elemente sind nur bei inter- 
mittirendem Betrieb gut zu gebrauchen, da sie nur in diesem 
Falle lange Zeit in Verwendung stehen können. 

Das Grenet-Element besitzt als Elektroden auch Zink und 
Kohle, nur ist keine poröse Scheidewand vorhanden. Die 
Flüssigkeit besteht aus einem Gemisch von Schwefelsäure und 
Chfomsäure. Diese Elemente sind so eingerichtet, daes die 
Zinkelektroden schnell und leicht aus der Flüssigkeit heraus- 
gehoben werden können, was für die Betriebskosten von Be- 
deutung ist. Ihr Nachtheil ist, dass sie nur für kuraandauemde 
Ströme benutzt werden können, da durch die Polarisation die 
elektromotorische Kraft sehr schnell abfällt. 

Zu den Elementen mit einer Flüssigkeit gehören auch die 
Trockenelemente. Bei diesen Elementen sind die Elektroden 
auch Zink und Kohle, der Leiter zweiter Klasse wird aber 
durch eine poröse Masse aufgesaugt, oder mit pulverförmigen 
Körpern zu Brei vermischt verwendet. Hauptvortheil dieser 
Elemente ist, dass sie gar keine Aufeicht benöthigen und dass 
keine lästigen Flüssigkeiten vorhanden sind. Die pulverförmigen 
Substanzen, welche mit der Erregerflüssigkeit vermischt werden, 
sind indifferente Stoffe, wie z. B. Kreide, Kieselguhr, Gj-ps, 
Zinkoxyd, etc. 

Die anfängliche elektromotorische Kraft der Trocken- 
elemente beträgt 1,4 — 1,6 Volt. Eine zu starke Inanspruch- 
nahme drückt den Werth der elektromotorischen Kraft be- 
deutend herab, nach einer gewissen Ruhepause aber nimmt sie 
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wieder zu. Die Trockenelemente eignen sich daher den 
Leelanch^-Elementen ähnlich besonders zu intennittirenden 
Betrieben, wenn die Stromdichtc nicht zu gross genommen wird. 

Eine grössere Bedeutung haben die Elemente mit zwei 
Flüssigkeiten erreicht. Diese Elemente geben längere Zeit einen 
starken und ziemlich constanten Strom, da bei ihnen die 
Depolarisation der Elektroden vollständiger durchgeführt werden 
kann. Die zwei verschiedenen Flüssigkeiten berühren sich in 
einer Fläche, sind aber eo vertheilt, dass sie sich nicht ver- 
mischen können. Um dies zu erreichen, verwendet man poröse 
Thonzellen oder Pergamentsäcke, welche mit der einen Flüssig- 
keit gefüllt in jenes Gefäss gestellt werden, welches die andere 
Erregerflüssigkeit enthält. Eine andere Weise zum Trennen der 
beiden Flüssigkeiten besteht darin, dass die Flüssigkeiten ihren 
specifischen Gewichten entsprechend über einander geschichtet 
werden. Bei dieser Anordnung muss darauf geachtet werden, 
dass das Element in Buhe verbleibt, damit sich die Flüssig- 
keiten durch Rütteln mit einander nicht vermischen. 

Im Jahre 1836 baute Daniell das von ihm benannte 
Element, bei welchem die Elektroden aus Kupfer und Zink 
bestanden , und die Erregerflüssigkeiten coneentrirte Kupfer-' 
Vitriollösung und verdünnte Schwefelsäure waren. Die Scheide- 
wand zwischen den beiden Flüssigkeiten besteht aus einem 
porösen Thoncy linder. Die elektromotorische Ki'aft beträgt 
ca. 1,1 Volt. Bei Benutzung des Elementes löst sich das Zink 
in der Schwefelsäure auf, während aus der concentrirten 
KupfervitrioIlöEung auf die Kupferelektrode Kupfer nieder- 
geschlagen wird. Wenn man statt Kupfer eine Elektrode aus 
anderem Metall verwendet, schlägt sich mit der Zeit auf diese 
eine feine Kupferschicht ab, und es verhält sieb die Elektrode 
wie eine reine Kupferelektrode. Das Danieirsche Element darf 
nicht längere Zeit ungeschlossen stehen, da in diesem Falle die 
Kupfervitriollösung durch die poröse Thonzelle diffundirt, und 
an der Zinkelektrode schwarzen Niederschlag bildet. Dieser 
Nitederschlag drückt in seiner Wirkung die elektromotorische 
Kraft sehr herab und man kann dagegen nur dadurch er- 
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folgreich arbeiten, wenn man den Stronikrei» Bchliesst, da der 
entstehende elektrische Strom die weitere Bildung dieses Nieder- 
schlages verhindert. Eine andere störende Wirkung ist auch 
bei offenem Elemente zu bemerken, nämlich die Bildung von 
Kupfemiederschlägen am Thoncyllnder, welche durch die Zellen- 
wände nach dem Kupfercylinder hin wachsen und dadurch die 
Poren des Thoncylinders verstopfen. 

Diese Uebektände sind bei jenen Elementen vermieden, 
bei welchen keine poröse Zwischenwand angewendet wird, 
sondern zur Trennung der FlÜBsigkeiten jene Eigenschaft be- 
nutzt wird, dass die schwerere Flüssigkeit unter der zweiten, 
leichteren Flüssigkeit Platz nimmt. Natürlich müssen solche 
Elemente ständig in Ruhe verbleiben. 

Auf diesem Princip ist das Meidinger'sche Element auf- 
gebaut. Es besteht im Wesentlichen aus einem Zink- und aus 
einem Kupfercylinder, welche in Bittersalzlösung resp. in 
concentrirte Kupfer vitriollösung tauchen. Um die Concentrirt- 
heit der Kupfer vitriollösung ständig zu erhalten, ist die An- 
ordnui^ eine solche, dass ein Gefäss, welches mit der Lösung 
in ständiger Verbindung steht, mit Kupfervitriolkrystallen 
gefüllt wird. Die Krystalie lösen sich mit der Zeit in solchem 
Maasse, als die Coneentration der Lösung nachlässt. Die Zink- 
und die Kupferelektrode sind zumeist cylinderf örmig , es sind 
indessen auch solche Ausführungen entstanden, bei welchen die 
Kupferelektrode aus einer flachen Scheibe besteht. 

Die allgemeinste Form dieses Elementes ist die Ballonform. 
Bei dieser enthält ein ballonförmiges Gefäss die Kupfervitriol- 
krystalle, welche mit der concentrirten Kupfervitriol lösung be- 
ständig in Berührung sind. Dieses ballonförmige Gefäss steht 
in einem cylindrischen Gefässe, welches die beiden Elektroden 
und die zwei Erregerflüssigkeiten aufnimmt. Da der Zuleitungs- 
draht der Kupferelektrode durch die Bittersalzlösung hindurch- 
geht, nuiss dieser sorgfältig in seiner ganzen Länge isolirt 
werden. Die Kupferelektrode des Meidinger'schen Elementes 
kann durch eine Bleielektrode ersetzt werden, da durch die 
ehemischen Reactionen an der Bleielektrode Kupfer ausgeschieden 
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wird, wodurch das Blei sich wie eine mafieive Kupferelektrode 
verhält. 

Die Bittersnlzlöeung besteht aus 170 Theilen Magnesium- 
Bulfat auf 1000 Theilen Wasser. Das Element darf läi^ere 
Zeit nicht ungeschlossen stehen, da dmch Diffusion das Kupfer- 
Bulfat zur Zinkelektrode gelangen kann und dadurch die 
Wirkung des Elementes abschwächen würde. Die elektro- 
motorische Kraft des Elementes beträgt ca. 1 Volt, sein innerer 
Widerstand 5 ^" 10 Ohm. Das Meidinger'sche Element wird 
besonders in dem Telegraphenbetrieb mit s<^enanntem Ruhe- 
strom verwendet. 

Ein anderes Element, welches eine beträchtlich höhere 
elektromotorische Kraft als das Meidinger'sche Element besitzt, 
stammt von Grove her. Grove stellte sein Element aus Zink 
in verdünnter Schwefelsäure einerseits und Platin in concentrirter 
Salpetersäure andererseits her. Das Platinblech ist in eine 
8 -Form gebracht und ist wegen seines sehr hohen Preises sehr 
dünn. Dieser hohe Anschaffungspreis ist auch die Ursache, 
warum das Grove'sche Element keine grössere praktische Ver- 
wendung gefunden hat. Seine elektromotorische Kraft beträgt 
1,8 Volt, der mnere Widerstand 0,04—0,035 Ohm. Um die 
Verbreitung dieser Elemente zu fördern, hat Callan im Jahre 
1847 platinirt« Bleiplatten statt reiner Platinplatten angewendet, 
doch erreichte er sein Ziel nicht, da eine nur kleine Be- 
Bchäd^ng des Platinüberzuges den ganzen Ueberzug schnell 
zu Grunde richtet. 

Wenn es sich um stärkere Ströme handelt, dann sind nur 
Kohle-Zink-Elemente zu verwenden. Wie auch schon der Name 
sagt, sind die Elektroden solcher Elemente Zink und Kohle, 
welche in zwei verschiedene Flüssigkeiten tauchen. 

Das wichtigste unter diesen Elementen wurde von Bunsen 
zusammengestellt. Die Kohlenelektrode taucht bei dieser An- 
ordnung in concentrirte Salpetersäure, während die Zinkelcktrode 
in verdünnter Schwefelsäure steht. Die beiden Säuren sind von 
einander durch eine poröse Thonzelle getrennt. Die Salpeter- 
säure hat gewöhnlich ein specifisches Gewicht von 1,31 bis 
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1,38. Beim Betriebe verbindet sich der frei werdende Wasser- 
stoff mit dem Sauerstoff der Salpetersäure zu Wasser, wodurch 
die concentrirte Salpetersäure allmählich verdünnt wird. Durch 
die chemischen Reactionen entwickeln sich gesundheitsschädliche 
Dämpfe, welche das Arbeiten mit soleben Elementen sehr 
lästig machen. 

Besondere Aufmerksamkeit ist den Verbindungsklemmen 
zu widmen, da bei diesen bei etwaigem Angreifen durch die 
Säuren der Widerstand des Stromkreises erheblich vergrössert 
wird. Eine sorgfältige Verbindung der Elektroden mit den 
Klemmen ist sehr schwer zu erreichen, da die Salpetersäure 
infolge der Capillarität sich nach oben verzieht, und die 
Klemmen angreift. Eine aoi^fältige Ueberwachung des Zuetandes 
der Klemmen ist daher sehr zu rathen. 

Die elektromotorische Kr^t des Bunsen'schen Elementes 
beträgt 1,9 Volt, sein innerer Widerstand 0,1 Ohm nach längerem 
Gebrauch. Die Erscheinung der Polarisation kann nur solange 
vermieden werden, bis die Säure hinlänglich eoncentrirt ist. 
Im entgegengesetzten Falle tritt besonders bei grösseren Strom- 
dichten eine erhebliche Polarisation ein. Häußg wird anstatt 
der Salpetersäure Kalium- oder Natrium bichromat verwendet, 
wodurch der Entstehung lästiger und ungesunder Dämpfe vor- 
gebeugt wird. Die Schwierigkeiten, welche bei diesem Gebrauche 
entstehen, sind, dass Krystalle sich an die porösen Tbonzellen 
ansetzen und durch ihr Wacbstbum diese mürbe machen. 

Secundäre Elemente. Bei den bisherigen Elementen 
ist die Polarisation so viel als möglich vermieden wonJen, 
damit die elektromotorische Kraft in ihrer ursprünglichen 
Grösse erhalten bleibe. Es ist nun eine andere Gruppe der 
Elektricitätsquellen zu unterscheiden, bei denen gerade die Er- 
scheinui^ der Polarisation zur Erzeugung elektromotorischer 
Kraft benutzt ivird. Diese Gruppe der Elektricitätsquellen bilden 
die secundären Elemente oder Accumulatoren. 

Den Grundgedanken der Accumulatoren bildet folgende 
Erscheinung. Zwei Platinplatten tauchen in verdünnte 
Schwefelsäure und sind mit den Polen einer Batterie ver- 
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bunden. Der Strom fliegst durch die verdünnte Schwefelsäure 
und zersetzt das Wasser in seine Bestandtheile, in Sauerstoff 
und Wasserstoff. Diese Gase überziehen die Platten und be- 
wirken, dass bei Entfernung der zersetzenden Batterie an den 
Polen der Platinplatten eine Potentialdifferenz entsteht. Ver- 
bindet man nun die beiden Platinplatten unter einander, dann 
entsteht ein elektrischer Strom, dessen Grösse von der Potential- 
differenz und von dem Widerstände des Schliessungskreises ab- 
hängt. Der Strom ist kein constanter, da die Potentialdifferenz 
an den Polen allmählich abnimmt. Durch den ladenden Strom 
sind also die beiden Platinplatten so beeinflusst worden, dass 
sie als Elektricitätaen-eger einander gegenüberstehen. Die Po- 
tential diflerenz zwischen den beiden Platten wird umso kleiner, 
je gleicher die Platten einander werden. Hieraus folgt, dass 
der entstehende sogenannte secundäre Strom im Unterbrechungs- 
momente des ladenden Stromes am grössten ist. 

Bei dem Entladen genannter secundärer Platinbatterie 
findet an beiden Platten eine Gasentwickelung statt, welche 
aber jener beim Laden entgegengesetzt ist. Hierdurch werden 
die Oberflächen der Platten in ihren ursprünglichen Zustand 
umgewandelt, was einen Abfall der secundären elektromotorischen 
Kraft bewirkt. Die Intensität der Gasentwickelung läest auch 
allmählich nach und das Element erreicht einen solchen Zu- 
stand, dass es wieder frisch geladen werden kann. 

Die Aceumulatoren werden in der Praxis nie vollständig 
entladen, sie werden bei einer gewissen minimalen Spannung 
schon als entladen betrachtet. Je länger der Accuttiulator in 
Benutzung steht oder aber je öfter er geladen und entladen 
wird, desto grösser wird seine Capacität. Neue Aceumulatoren 
werden nacheinander öfters geladen und entladen, damit sie 
einen gewissen Grad von Capacität erreichen. Dieses Öftere 
Laden und Entladen neuer Aceumulatoren wird Formiren ge- 
nannt. 

In der Praxis haben sich jene Aceumulatoren am meisten 
verbreitet, welche Bleielektroden besitzen. Den ersten praktisch 
verwendbaren Accumulator baute Plante im Jahre 1860, Planta 
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rollte zwei Bleiplatteu iaollrt ineinander und stellte sie in ver- 
dünnte Schwefelsäure. Wenn ein elektrischer Strom durch die 
Platten und die Säure flieast, dann entwickelt eich an der Anode 
Sauerstoff, an der Kathode aber Wasserstoff. Diese Gase 
wirken nun auf beide Platten und verändern ihre Zusammen- 
setzung. 

Der Strom zersetzt die verdünnte Schwefelsäure in der 
Weise, dasa er den Sauerstoff und den Wasserstoff der Säure 
ausscheidet. Hierbei bildet sich Schwefelsäureanhydrit, welches 
sich mit dem Wasser zu Schwefelsäurehydrat verbindet. Die 
chemiechen Voi^nge sind also die folgenden: 

Äi + Ä» SOt =H,0~\-SOt-\-H» + 
ffi0-\-80i = H»S0i. 

Wenn die Bleiplatten in Schwefelsäure stehen, dann bildet 
eich an ihren Oberflächen eine dünne Schicht von Bleisulfat 
J*bOSOi. Bevor also der elektrische Strom in die secundäre 
Batterie tritt, befinden sich beide Platten in demselben Zu- 
stande. Sobald aber ein Strömen elektrischer Energie statt- 
findet, werden die chemischen Zusammensetzungen der Platten 
andere, da die sich ausscheidenden Gase chemische Reactionen ■ 
hervorrufen. 

Der Sauerstoff wirkt auf das Bleisulfat in der Weise, dass 
er es in Bleihyperoxyd umwandelt, d. h.: 

PbOSOi-{'0-\-H,0 = PbOs-\- Ht SOi. 

Dieser chemische Vorgang spielt sich an der Anode ab. 
An der Kathode wird durch den sich ausscheidenden Wasserstoff 
das Bleisulfat reducirt, sodass remes Blei zurückbleibt und 
Wasser gebildet wird: 

Pb ÄOs + fft = P6 + ^, + SO3. 

Das sieh bildende Wasser verbindet sich mit dem Schwefel- 
säureanhydrit zu Schwefelsäiu^hydrat: 

Die Elektroden eines geladenen Accumulators bestehen 
also aus Bleibyperoxyd und reinem Blei, welcher in fein ver- 
theiltem Zustande als sogenannter Bleischwamm zurückbleibt. 
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Bei dem Entladen des Accumulators igt die secundäie 
Stromrichtung eine umgekehrte zur Ladestromrichtung, weshalb 
auch die Gasentwicltelung umgekehrt stattfindet, Wasserstoff 
wird nun an der früheren Anode, Sauerstoff aber an der 
Kathode ausgeschieden, wodurch einerseits das Bleihyperoxyd 
zu Bleioxyd reducirt, andererseits aber der Bleischwamm zu 
Bleioxyd oxydirt wird: 

I'bOi-\-H, = PbO-\-HtO 
und Pb-\-0 = PbO. 

Das so entstehende Bleioxyd befindet sich in Schwefelsäure, 
weshalb daraus Bleisulfat gebildet wird. Der chemische Vor- 
gang ist nun der folgende: 

FbO-\-mSO^ = PbOS03-\-HtO. 

Hieraus ersiebt man, dass die Platten durch die Entladung 
ihre ursprüngliche Zusammensetzung wieder erhalten haben. 
Durch diesen Umwandlungsprocess werden die Platten auf ihrer 
Oberfläche aufgelockert, welche Auflockerung bei mehrmaliger 
Wiederholung des Ladens und des Entladens vergrössert wird. 
Dadurch ist auch zu erklären, warum die Capacität des 
Accumulators durch das Formiren wächst. 

Um die Menge der wirksamen Materialien des Accumulators 
zu vermehren, werden die Accumulatorplatten gitterförmig aus- 
geführt, und die Oeffnungen des Gitters mit der activen Masse 
ausgefüllt. Die erste Idee, active Masse, d. h. die zu Super- 
oxyd resp. Bleischwamm ummbildende Masse anzuwenden, 
rührt von Camille Faure aus dem Jahre 1881 her, Faure 
benutzte statt blanker Bleiplatten solche Platten, welche mit 
Mennige oder anderen solchen Bleiverbindungen überzogen 
waren, welche durch den Ladestrom schnell und leicht in Blei- 
superoxyd verwandejt werden kormten. Er erreichte hierdurch, 
dass die Formirungszeit des Accumulators wesentlich verkürzt 
und seine Capacität erheblich gesteigert wurde. 

Die vielen Accumulatorentypen unterscheiden sich zumeist 
nur in ihrer Ausführui^- Es würde zu weit führen, alle Typen 
hier anzuführen, wir verweisen nur auf die sehr au^edehnte 

8* 
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Fachlitteratur, ausserdem sind die verschiedenen Typen in ihren 
Ausführungen so mannigfaltig, dass ihre ausführliche Behand- 
lung fast unmöglich durchzuführen v/äxe. 

Als Ergänzung der Beschreibung der galvanischen Elemente 
folge hier noch die Schaltungsweise der Elemente. Die gal- 
vanischen Elemente können in Serie und parallel geschaltet 
werden. Ausser diesen zwei Schaltungsarten kann auch noch 
eine dritte durcl^eführt werden, namhch die combinirt« 
Schaltui^weise , welche aber nur die Combination der Serien- 
und Parallelschaltung ist. 

Bei der Serien- oder Hintereinanderschaltung der Elemente 
wird der positive Pol des ersten Elementes mit dem negativen 
Pol des zweiten Elementes verbimden. Der positive Pol des 
zweiten Elementes mit dem negativen des dritten u. s. w. 
(Fig. 50). Der eine Pol deB ersten und des letzten Elementes 
bleiben frei, diese beiden Pole bilden die Pole der ganzen 
Batterie. 



Fig. so, 

Ohm'e Gesetz anwendend, können wir die Stromstärke der 
Batterie bestimmen. Ist zwischen zwei Punkten die Potential- 
differenz e, der Widerstand des Ijciterkreises zwischen denselben 
Punkten r, dann entsteht im Kreise eine Strömung, deren 
Intensität durch die Formel 



Wird ein Element geschlossen, dann besteht der Wider- 
stand des Leiterkreises aus zwei Theilen, nämlich aus dem 
inneren und aus dem äusseren Widerstand. Sind diese Wiäei- 
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Elementes e, dann ist die Grösse der Stromstärke 



Angenommen, dass die Batterie aus n hintereinander ge- 
schalteten Elementen bestellt, dann ist der gesammte innere 
Widerstand der Batterie «-mal grösser als jener eines Elementes, 
die elektromotorische Kraft aber auch n-mai grosser, weshalb 
die Strooiintensität g 

'^~ Wt + nWi 

Man kann annehmen, dass in einem Falle, z. B. bei Kurz- 
schluBs der äussere Widerstand des Stromkreises zum gesammten 
inneren AViderstand genommen, so klein ist, dass er vernach- 
lässigt werden kann. In solchem Falle ist also 

d. h. werden mehrere Elemente mit einander in Serie ge- 
schaltet, dann wächst wohl die gesammte elektromotorische 
Kraft, der maximale Werth der Stromintensität ist aber nicht 
grösser als jener eines Elementes. 

Da die elektromotorische ICraft durch Hintereinander- 
schaltung der Elemente vervielfacht werden kann, ist diese 
Schaltungsweise dann zu verwenden, wenn der äussere Wider- 
stand des Stromkreises gross ist. 

Bei dem Parallelschalten der galvanischen Elemente werden 
die positiven Pole untereinander und die negativen Pole auch 
untereinander verbunden. Durch diese Schaltungsweise bilden 
alle Elemente gewissermassen ein grosses Element, dessen 
Elektroden so viel mal grössere Oberfläche besitzen als ein 
Element, als Elemente parallel geschaltet sind. Hieraus folgt, 
dass der innere Widerstand der Batterie auch nur einen Bruch- 
theil dea Widerstandes eines Elementes bildet. Die Schaltungs- 
weise ist in Fig. 51 schematisch dargestellt. 
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Die Stromstärke ist nun in diesem Falle durch die Formel 

n ' 
ausgedrückt, wenn tl Elemente parallel geschaltet werden. Die 
elektromotorische Kraft der Batterie ist gleich mit jener eines 
Elementes. 



Wenn der Widerstand des äusseren Stromkreises im Ver- 
hältniss zum inneren Widerstände der Batterie verschwindend 
klein ist, dann kann sein Werth vernachlässigt werden, d. h. 
man kann annähernd 

W» = o 
setzen. In diesem Falle ist unsere obige Formel in veränderter 
Form die folgende: 

Wi_~ Wi 

n 

d. h. durch die Parallelschaltung der Elemente kann die Stroni- 

intensität bei sehr kleinem äusseren Widerstände vergrössert 

W, 
werden. Ist der äussere Widerstand gross, dann wird — zu 

Wi genommen, vernachlässigt werden können, und die Strom- 
intensität wird 

Parallelschaltung von Elementen kann demnach nur in 
jenen Fällen ai^ewendet werden, in denen der äussere Wider- 
stand im Verhältniss zum inneren Widerstände der Batterie 
nicht zu gross ist. 
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Aus den ai^eführten Fällen ist ersichtlich, dass bei groBsen 
äusseren Widerständen Serien, bei kleinen äusseren Wideratänden 
aber Parallelschaltung der Elemente anzuwenden sei. In solchen 
Fällen, in welchen der Widerstand des äusseren Stromkreises 
ein mittlerer ist, verwendet man die combinirte Scbaltungsweiae. 
Durch diese kann man erreichen, dasa der elektrische Strom 
gerade den Verhältnissen entsprechende Dimensionen hat. Man 
kann z. B, die Hälfte der Elemente in zwei Gruppen in Serie 
schalten, und diese zwei Gruppen unter einander parallel, oder 
man verbindet je zwei Elemente in Serie, und die so ent- 
stehenden Gruppen Doppelelemente untereinander parallel, etc. 
Es ist eine grosse Anzahl Combinationen möglich, von denen 
man diejenige auswählt, welche den Verhältnissen am besten 
entspricht. 

Sind im Allgemeinen n Elemente in Serie geschaltet, und 
m solche Gruppen untereinander parallel, dann ist die Stromstärke 

■7= ""^ 

wenn e die elektromotorische Kraft eines Elementes bedeutet, 
Wi aber den äusseren Widerstand. 

Thermoelemente. 

Im Jahre 1822 fand Seebeck, dass, wenn zwei verschiedene 
Metalle miteinander an ihren beiden Enden verlöthet werden, 
und wenn die eine Löthstelle erhitzt wird, in dem so gebildeten 
Leiterkreise ein elektrischer Strom auftritt. Er fand weiter, 
dass die Stärke des Stromes von dem Temperaturunterschiede 
der Löthstellen abhängt, und zwar zwischen gewissen Grenzen 
desto grosser wird, je grösser der Temperaturunterschied der 
genannten Löthstellen ist. 

Die in solcher Weise entstandenen Ströme beissen Thermo- 
ströme, das Element aber, welches diesen Strom liefert, heisst 
Th ermoelement. 

Die Richtung der Thermoströme hängt von der Natur der 
das Thermoelement bildenden Metalle ab. Verschiedene Forscher, 
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wie Seebeck, Hankel, Lord Kelvin etc. haben das thermoelektrische 
Verhalten der verschiedenen Metalle untersucht und gefunden, 
dasB eich die Metalle in eine Spannungsreihe ordnen lassen. 
Die Spannungsreihe iat die folgende: 

Wismuth, Neusilber, Nickel, Kobalt, Platin, Gold, Messing, 
Kupfer, Zinn, Aluminiuni, Blei, Zink, Silber, Cadmium, Eisen, 
Antimon. 

Werden zwei Glieder dieser Spannungsreihe rait einander 
in ein Thermoelement verbunden und wird die eine Ijöthstelle 
erwärmt, dann fliesst der entstehende elektrische Strom vom 
voranstehenden zum nachfolgenden Metall. Je entfernter zwei 
Metalle in der Spannungsreihe von einander stehen, desto stärker 
wird der entstehende Thermostrom. Hierbei ist vorausgesetzt, 
dasß mittlere, mSssige Temperaturunterschiede herrschen. 

Die elektromotorische Kraft des Thermostromes hängt auch 
von der Structur der Metalle ab. Ein und dasselbe Material 
kann einen Thermostrom liefern, wenn einzelne Theile seiner ' 
Länge verschiedene Structuren haben, also z. B. gehärtet, ge- 
hämmert, magnetisirt u. s. w. wurden, und Temperaturunter- 
schieden ausgesetzt sind. 

Die Thermoelemente können auch zu Batterien vereinigt 
werden. Sie werden gewöhnlich miteinander in Serie geschaltet, 
denn die elektromotorische Kraft eines Elementes ist sehr ge- 
ring, z. B. zwischen Wismuth und Kupfer bei 100" C Temperatur- 
unterschied nach E. Becquerel 0,0039 der elektromotorischen 
Kraft eines Daniell-Elementes. 

Bei den Thermoelementen wird die Wärmeenergie durch 
molekulare Processe an den Trennungsflächen verschiedenartiger 
Körper in elektrische Energie umgewandelt. Da die Wärme- 
energie hierbei verbraucht wird, folgt, dass an den Berührungs- 
flächen durch den entstehenden Thermostrom eine Abkühlung 
bewirkt werden muss. Dass die Stromrichtung auf die 
Temperatur der Berührungsfläche heterogener Körper von Einfluss 
ist, zeigte Peltier im Jahre 1834. Peltier beobachtete nämlich, 
dass die Temperatur der Berührungsfläche eine Aenderung er- 
fährt, sobald der Strom durch einen solchen, durch heterogene 
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Körper gebildeten Leiter durehflieset, und zwar wird die 
Temperatur erhöht, wenn der Strom eine gewisse Richtung 
hat, sie wird dagegen vermindert, wenn die Richtung des 
Stromes eine entgegengesetzte wird. Die so entstehende 
Temperaturänderung ist also von der Stromrichtung abhängig. 

Die Thermosäulen würden ein sehr bequemes und einfaches 
Mittel zur Erzeugung elektrischer Energie geben, wenn einige 
schädliche Eigenschaften ihrer Anwendur^ in beträchtlichem 
Maasse nicht im Wege stünden. So wächst z. B. die elektro- 
motorische Kraft mit der Temperatur nur bis zu einer gewissen 
Grenze, dann fällt sie sehr rasch ab, wird Null oder st^ar 
negativ. Weiters wird der Widerstand der Thermosäule mit 
der Zeit immer grösser, weshalb die Stromstärke an ihrer Grösse 
einbüsst. Principiell wären die Thermoelemente den anderen 
Elektricitätsquellen vorzuziehen, da sie die in der Kohle auf- 
gespeigerte Wärmeenergie unmittelbar in elektrische Enei^e 
umwandeln. Bei den galvanischen Elementen wird das theuere 
Zink verbraucht, bei den Dynamomaschinen muss man wieder 
andere Maschinen, wie Dampf-, Gas-, Benzin-, Wassermotoren 
etc. anwenden, wodurch die Kraft indirect ausgenützt wird. 

Thermoelemente bauten unter anderen Markus, Ciamond 
und Mure, in neuerer Zeit Gülcher, dessen Thermosäulen auch 
fabrikmässig beigestellt werden, Markus verwandte zu seinen 
Thermosäulen solche Legirungen, welche einerseits von einArtder 
in der öpannungsreihe weit abstehen, andererseits auch eine 
hohe Temperatur ertragen. Er verband Neusilberstreifen mit 
Stäben, welche aus einer Legirung von Antimon und Zink be- 
standen. Die elektromotorische Kraft eines solchen Elementes 
betrug 0,06 Volt. Ciamond und Mure verwenden eine Zink- 
Antimon legirung mit Eisen als zweites Metall. Das Eisen wird 
hierbei in Blechform angewandt und so ausgebildet, dass es der 
Wärmeaustrahlung eine grosse Oberfläche bietet. 

Gülcher construirte im Jahre 1890 eine Thermosäule mit 
Gasheizung, welche zu den besten dieser Sorte gehören dürfte. 
Gülchers Thermosäulen haben als negative Bleklroden Röhrchen 
aus reinem Nickel, während die positiven Elektroden aus Znik- 
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Antimonlegining bestehen. Gülcher verwendet auch Kühlbleche, 
welche zur Fortleitung der Wärme und zur Verbindung der 
Elemente untereinander dienen. 

Messungen an Gülcher' sehen Thermosaulen wurden von 
Brüggemann durchgeführt. Er untersuchte vier solche Thermo- 
saulen, welche verschieden lang in Betrieb standen. Brügge- 
niann's Beobachtungen sind in folgender Tabelle zusammen- 



Nummer der 


BenOtjiungBzeit 

der Säule ia 

Stunden 


Innerer Wider- 
stand bei Betrieb 
in Ohm 


EMK.bei;)Omm 
Gasdruck und 
IM L. GaBver- 
brauch in Volt 


I 
U 
III 
IV 


200 

200 

500 

2 Jahre 


0,78 
0,TB 
0,B1 
«,91 


3,97 
3,97 



Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, dass der innere Wider- 
stand mit dem Gebrauche wächst, was ein nachtheiliger 
Umstand ist. Der Wirkungsgrad der Thermosaulen betrug 
ca. 0,54 7o. 

Die Thermosaulen haben im Allgemeinen einen sehr kleinen 
Wirkungsgrad. So ist z. B. der Wirkungsgrad einer sehr grossen, 
von Ciamond und Mure construirten Thermosäule mit 218 Volt 
Spannung und 31 Ohm innerem Widerstand nur 0,49%, 
Trotz solcher kleiner Wirkungegrade können die Thermosaulen 
in vielen Fällen als bequeme und billige Stromquellen be- 
zeichnet werden. 

Dynamomaschinen. 
Die bedeutendsten Stromquellen sind die Dynamo- oder 
sagt die Dynamoelektrischen -Maschinen. Durch sie 
elektrischer Strom beliebiger Dimension beigestellt 
1er Strom ist constant und nach Belieben regulirbar. 
Dynamomaschinen wird mechanische Arbeit in elek- 
lergie umgewandelt. 
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Im Jahre 1831 entdeckte Faraday die loduction, welche 
den Ausgangspunkt zur ConstrucÜon der Dynamomaschine 
bildete. Ein Jahr später baute Pixii die erste magnetelektrische 
Maschine, welche aus einem Elektromagneten und aus einem 
rotirenden kräftigen permanenten Magneten bestand. Durch 
das Eotiren des Magnets entstanden in den Windungen des 
Elektromagnets elektrische Ströme, welche durch eine geeignete 
Vorrichtung, den Commutator, gleichgerichtet in den äusseren 
Stromkreis gelangten. Man kann zwar den Commutator gänz- 
lich verlassen, dajm bekommt man aber im äusseren Strom- 
kreise Wechselstrom. 

Später tauchte Stöhrer (1843) mit seiner Maschine auf, bei 
welcher die permanenten Magnete fix angeordnet waren, und über 
deren Pole unter einander verbundene und mit Eisenkernen. 
versehene Drahtspulen rotirten. Stöhrer erreichte dadurch viel 
günstigere Resultate als Pixii und gab dadurch Veranlassung 
zur weiteren Vervollkommnung dieser Maschinen. NoUet (1849) 
und Shephard (1856) eonstruirten auf dieser Spur Maschinen, 
welche durch Van Malderen verbessert unter dem Namen 
AUiance-Mascinen bekannt und auch praktisch verwerthet 
wurden. 

W. V. Siemens erkannte, dass die inducirende Wirkung 
nur dann völlig ausgenützt werden kann, wenn die Induetions- 
spulen 80 angeordnet sind, dass ein möglichst grosser Theil 
derselben der inducirenden Wirkung ausgesetzt sind. Hiervon 
ausgehend construirte er im Jahre 1857 seine Cy linder- Armatur. 
Diese besteht im Wesentlichen aus einem doppel-T-fÖrm^eu 
Eisenkerne, in dessen Ausschnitte der isolirte Draht gewunden 
wird. Dieser Eisenkern ist zwischen den Polen eines starken 
Magnetsystems so angeordnet, dass die Kraftlinien durch ihn 
verlaufen. Rotirt nun dieser Eisenkern um eine Axe, welche 
mit seiner Länge parallel ist, daun ändert sich in ihm die 
Richtung der Kraftlinien und in den iaolirten Drahtwin düngen 
entsteht ein elektrischer Strom. Der Strom wechselt seine 
Richtung bei jeder halben Umdrehung der Armatur, kann aber 
durch einen Commutator gleichgerichtet werden. 
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Wilde construirte im Jahre 1864 eine elektrische Maschine, 
bei welcher er schon Elektromagnete zur Erzeugung des 
magnetischen Feldes benützte. Den erregenden Strom für die 
Elektromagnete erzeugte er mittelst einer kleinen Siemens'schen 
Maschine. Seine Maschine war demnach eine doppelte Maschine, 
welcher die heutigen, von Aussen magnetisirten Maschinen ent- 
sprechen. Wildes Maschinen ivurden vielfach angewendet, nur 
zeigten sie den Uebelstand, dasfi sie sich bei stärkerer Inan- 
Bprucbnahme zu sehr erwärmten. 

In der Gleschichte der Entwicklung der elektrischen 
Maschinen ist die Entdeckung des d}'namischen Princips 
von besonderer Bedeutung. Dr. Werner v. Siemens fand im 
Jahre 1867, dass bei einer Maschine, deren Elektromagnete 
einmal erregt wurden, das magnetische Feld auch weiter auf- 
recht erhalten werden kann, wenn nur der gleichgerichtete 
inducirte Strom der Maschine in ihre Windungen gelangen 
kann, und es ist ganz unnölhig, eine separate Erregungs- 
Elektricitätequelle anzuwenden. Das Eisen hat einen gewissen 
remanenten Magnetismus in sich, weicher genügt, beim Kotiren 
in der Armatur schwache Ströme zu induciren. Werden diese 
Ströme in die Windungen der Elektromagnete geführt, dann 
wird durch ihre magnetisirende Wirkung die magnetische 
Feldstärke der Magnete erhöht und es entsteht in der Armatur 
ein stärkerer Strom, Dieser Strom kann auch zur Verstärkung 
des schon vorhandenen magnetischen Feldes dienen, wodurch 
das Feld progressiv so verstärkt werden kann als es nöthig ist, 
um einen starken elektrischen Strom in den äusseren Strom- 
kreis führen zu können. Das magnetische Feld verliert indessen 
an Intensität nicht, weshalb der Strom im äusseren Stromkreise 
constant bleibt. 

Eine weitere Entdeckung, welche eben so wichtig als jene 
des dynamischen Principes ist, wurde von Pacinotti gemacht. 
Pacinotti verwandte bei seiner Maschine die Ringarmatur, welche 
später Gramme in der Praxis zur allgemeinen Verwendung 
brachte. Die Ringarmatur besteht in ihrer einfachsten Form 
aus einem Eisenringe, welcher mit isolirten Windungen gänz- 
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lieh bewickelt ist. Aus einzelnen Windungen führen Drähte 
zu den Segmenten eines CoUeetore in Bolchei Weise, dasa die 
gegenseitigen Abstände der einzelnen Abzweigungsdrähte einander 
gleich sind. Der Bing wird in geeigneter Weise auf eine Axe 
befestigt, welche auf ihrer Ebene senkrecht ist und wird durch 
diese zwischen den Polen eines Elektromagnet» gedreht. 
Während dieser Rotation entstehen in den Windungen der 
Ringarmatm elektrische Wechselströme, welche durch den 
CoIIector gleichgerichtet werden. 

Endlich ist noch der im Jahre 1873 von Hefner-Alteneck 
erfundenen Trommelarmatur zu gedenken. Bei dieser Armatur 
ist der Eisenkern cylinderförmig und wird die Bewickelung in 
solcher Weise durchgeführt, dase die isoUrten Drähte mit der 
Längsrichtung des Cylinders parallel verlaufen. Die Drehungs- 
axe ist auch lült dieser Richtung parallel und fällt ihre Lage 
mit der Lage der Cylinderaxe zusammen. Die bei der Rotation 
entstehenden Wechselströme fliessen durch einen Commutator 
gleichgerichtet in den äusseren Stromkreis. Die Dynamo- 
maschinen werden je nach den verschiedenen Erregungsarten 
in verschiedene Gruppen eingetheilt. Die zwei Hauptbestand- 
theile der Dynamomaschinen sind der Anker oder die Armatur 
und die Elektromagnete. Diese zwei Theile sind miteinander 
verbunden und diese Verbindungsweise giebt den Unterschied 
zwischen den Dynamomaschinen. Man unterscheidet in dieser 
Hinsicht Hauptschluss- oder Serienmaschinen , Nebensehluss- 
maschinen und Compoundmaschinen. Es giebt zwar noch eine 
Sorte Dynamomaschinen, nämlich die von aussen -magnetisirten 
Maschinen, diese können aber mehr mit den magnetelektrischen 
Maschinen zusammengefasst werden. 

Bei den Serienmaschinen (Fig. 52) ist der Anker A, die 
Magnetbewickelung M und der äussere Stromkreis B mit- 
einander in Serie geschaltet. Wird die Maschine in Betrieb 
gesetzt, dann entsteht nur dann ein Strom in der Maschine, 
wenn der äussere Widerstand einen gewissen Werth hat, da 
bei offenem Stromkreise überhaupt kein M^netfeld entstehen 
kann. Jede Aenderung im Widerstände des äusseren 9.irom- 
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kreises wirkt anf die Maschine zurück. Sind z. B, im äusseren 
Stromkreise parallel geschaltete Glühlampen, dann vermindert 
eich mit jeder neu eingeschalteten Lampe der Widerstand des 
Stromkreises, was eine Erhöhung der Stromstärke nach sich 
zieht. Diese Stromstärke fliesst aber auch durch die Elektro- 
magnetwindungen, weshalb durch ihre Zunahme auch die 
Stärke des magnetischen Feldes zunimmt und dadurch in der 
Armatur bei gleichbleibender Tourenzahl eine grössere elektro- 
motorische Kraft inducirt wird. Die Lampen bekommen eine 
höhere Spannung als nöthig und können leicht zerstört 
werden. 




WWW 



Sind die Lampen im äusseren Stromkreis untereinander in 
Serie geschaltet, dann sind die Verhältnisse auch ungünstig. 
Betrachten wir zunächst den Fall, dass durch Einschalten neuer 
Lampen der Widerstand des äusseren Stromkreises vergrössert 
wird. Die Strominten sitat nimmt ab, und die elektromotorische 
Kraft fällt auch ab. Die Lampen leuchten dadurch minder 
und die ganze Beleuchtung ist überhaupt sehr ungleichmäßig. 
Wird dagegen eine Anzahl Lampen ausgeschaltet, dann ver- 
mindert sich der Widerstand, die Stromintensität ni 
zu. die Spannung wächst und die Lampen gehen zu Grunde. 

Noch ein grosser Nachtheil der Hauptstrommaschiuen ii 
jener, dass sie für elektrolytische Zwecke nicht ajigewendt 
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werden können. Fliesst ein Strom durch eine elektrolytieche 
Zelle, dann entgteht infolge der Polarisation eine gegenelektro- 
motorische Kraft. Ist die elektromotorische Kraft der Strom- 
quelle E, die gegenelektro motorische aber e, dann wird bei 
einem Gesammtwi der stände R die Intensität des Stromes 

sein. Die elektromotorische Kraft der Stromquelle hängt bei 
einer Dynamomaschine von der Umdrehungsgeschwindigkeit 
oder der Tourenzahl des Ankere ab. Sinkt die Tourenzahl, dann 
föllt auch die elektromotorische Kraft und es kann der Fall 
eintreten, dass die gegenelektromotorische Kraft grösser als die 
elektromotorische Kraft der Stromquelle wird. Im obigen 
Ausdruck wird dadurch J negativ, d. h. jetzt flieest ein Strom 
von der elektrolytischen Zelle, welche z. B. eine Accumulaloren- 
batterie sein kann, in die Serienmaschine und magnetisirt 
sie um. Mit der Zeit erreicht die Maschine wieder ihre normale 
Tourenzahl, JS wird grösser als e, die Stromrichtung aber infolge 
der Ummagnetisirung der früheren entgegengesetzt. Dieser 
umgekehrte Strom fliesst nun in die Accumulatorbatterie und 
entladet sie. 

Die Serienmaschinen haben eine verhältnissmässig kurze 
Erreger Wickelung, weshalb diese Maschinen die billigsten sind. 

Die schematische Darstellung einer Nebenschlussmaschine 
ist in Figur 53 vorgeführt. Der Anker A, die Magnet- 
bewickelung M und der äussere Stromkreis B sind miteinander 
parallel geschaltet. Die Nebeuschlusamaschine zeigt gewisser- 
massen ein der Hauptetrommaschine entgegengesetztes Verhalten. 
Wird der äussere Stromkreis aus parallel geschalteten Lampen 
gebildet, dann. fällt der Widerstand mit jeder Einschaltung 
neuer Lampen ab, die Stromstärke nimmt zu, der Erregerstrom 
wird aber geschwächt. Hierdurch wird die inducirte elektro- 
motorische Kraft vermindert und die Lampen leuchten ungestört 
weiter. Bei Ausschalten von Lampen wächst der Wideretand, 
die Stromstärke nimmt im äusseren Stromkreise ab, im Erreger- 
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kreise aber zu, die elektromotorische Kraft wächst und die 
Tiampen erhallen wieder die nöthige normale Spannung. 

Bei hintereinander ge- 
Bchalteten Lampen ist das- 
selbe zu beobachten. Wer- 
den mehr Lampen einge- 
schaltet, wächst der Wider 
stnnd, die Erregerstrom- 
Btärke und mit ihr die In- 
tensität des magnetischen 
Feldes, die Spannung des 
Stromes wird grösser. Bei 
Ausachalten von Lampen 
wird der Widerstand dea 
äusseren Stromkreises klei- 
ner, das magnetische Feld 
wird infolge Abnahme des 
Erregerstromes schwächer, 
die Spannung kleiner und 
die Lampen brennen gleich- 
massig. Wir sehen also, 
dass sich die Ncbenschluss- 
Zur gänzlichen Regulirung des 




Fig. 5J. 



maschine ziemlich gut regulirt. 
Stromes dient der veränderliche Widerstand R im Erregerstrom 
kreise, mit dessen Hilfe man die Intensität dea Erregerstromes 
und dadurch die des magnetischen Feldes beeinflussen kann. 

Eine Umkehrung des Stromes durch den polarisirten 
Strom kann nicht stattfinden, da der polarisirte Strom die 
Magnetbewicklung in derselben Richtung durchflieast als der 
Maschinenstrom. Kommt einmal die gegenelektromotorische 
Kraft zur Geltung, so bewirkt sie nur, dass die Nebenschluss- 
maschine bis zur Wiedererreichung ihrer normalen Tourenzahl 
als Elektromotor läuft. 

Durch die Vereinigung der Serien- und der Nebensehluss- 
maschine entsteht die Compoundmaschine. Da die Serien- und 
die Nebenschlussmaschinen einander entgegengesetzte Eigen- 
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BchaftcD haben, ist durch ihre Combination mißlich, die 
Spannung ohne jede ReguUrung constant zu erhalten. Der 
Nebenschluss kann entweder von den Bürsten (Fig. 54} 
oder von den Klemmen der Maschine (Fig. 55) abgezweigt 




werden. Die eretere ist die gewöhnliche, die letztere die 
sogenannte longshuntcompound-Maschine. In diesen Figuren 
bedeuten A die Armatur, B den äusseren Stromkreis, S die 
Serien-, N die Nebenschlusswicklung der Magnete, 



V. Kapitel. 

Der elektrische Widerstand. 

Besitzen zwei Leiter die verschiedenen Potentiale Vi und 
Vi und werden diese Leiter durch einen dritten Leiter unter- 
einander verbunden, dann entsteht ein elektrischer Strom, dessen 
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starke durch das Ohm'sche Gesetz bei geeigneter Wahl der 
Einheiten folgendermasaen auegedrückt werden kann: 

wobei Vi > Vf ist. Aus diesem Auedrucke bekommt man, dass 

B ist der elektrische Widerstand des Leiters. Dieser 
Widerstand ist demnach durch das Verhältnias der Potential- 
differenz zur Stromstärke gegeben. Der elektrische Widerstand 
eines Leiters ist desto grösser, je grössere Potentialdifferenzen 
Döthig sind, um ein und dieselbe Stromstärke in ihm hervor- 
zubringen oder aber der elektrische Widerstand des Leiters 
ist desto grösser, je kleiner die Stromintensität bei derselben 
Potentialdifferenz ist. 

Die praktische Einheit des Wideretandes ist das Ohm, 
Dies ist die Grösse jenes Widerstandes, bei welchem in dem 
Stromkreise bei einer Potentialdifferehz von 1 Volt ein Strom 
von 1 Ampere erzeugt wird. Das legale Ohm ist jener Wider- 
stand, welcher eine 106 cm lange Quecksilbersäule bei 1 mm* 
Querschnitt und 0*0 Temperatur besitzt. Die Sie mens Einheit 
des Widerstandes ist der Widerstand einer 100 cm langen und 
1 mm' Querschnitt besitzenden Quecksilbersäule bei einer 
Temperatur von 0" C. Diese Einheit wird aber heute nur mehr 
sehr wenig benutzt. Die Siemen'sche Quecksillrereinheit kanii 
leicht in legales Ohm umgerechnet werden, wenn man bedenkt, dass 
1 legales Ohm = 1,06 Siemenseinheit ist. 

Eine dritte Einheit des elektrischen Widerstandes ist das 
internationale Ohm, welches den Widerstand jener Quecksilber- 
säule bedeutet, deren Querschnitt 1 mm*, Länge 106,3 cm 
und Temperatur 0" C ist. 

Die Vielfachen und die Untettheilungen des Ohms sind 
das Megohm resp. Mikrohm und zwar ist 

1 Megohm = 1000000 Ohm = 10» Ohm 

lMih-ol,m = -^-Ohm=10-Oh,n. 
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Beträgt die Laoge eines Leiters den Werth l, ist sein 
Querschnitt q, dann ist sein Wideretand direct proportional 
seiner Länge und umgekehrt proportional seinem Querschnitte, 
d. h. l 

r = Q — 
1 
vorausgesetzt, dass der Leiter durchaus gleichförmig ist und 
überall denselben Querschnitt besitzt. Im obigen Ausdrucke 
ist ^ ein Proportionalitätsfaetor, welcher der specifische Leitungs- 
widerstand des Materials genannt wird. Seine Grosse hängt 
von der Natur jenes Materials ab, aus welchem der Leiter be- 
steht, rq 

H bedeutet jenen Widerstand, welchen ein aus. dem betreffenden 
Material gebildeter Cylinder von dem Querschnitte Eins xmd 
der Länge Eins dem elektrischen Strome entgegensetzt. 

Der reciproke Werth des specifischen Widerstandes ist das 
specifische Leitungsvermögen, und zwar 

1 
Y = —- 

e 

Der Widerstand eines Leiters ändert sich mit der Tempe- 
ratur und zwar nimmt der Widerstand der Metalle und deren 
Ijeginmgen mit der Temperatur nach folgender Formel zu 

r = ro{l-\-at-\-ßt*) 
wo r den Widerstand bei (* C Temperatur, rg jenen bei 0" C, 
« und ß aber Constanten bezeichnen. Die Werthe dieser Con- 
stanten hängen von der Natur der Metalle ab. 

Für niedrigere Temperaturen kann das letzte Glied ver- 
nachlässigt werden und dann wird 

r = ro(l+o;/) 
a bedeutet den Temperaturcoefficient der Widerstandsänderung. 

Reine Metulle haben Temperatiircoefficienten, welche zwischen 
0,OOS6 und 0,0038 liegen. Metall legirungen haben einen viel 
niedrigeren Temperatureoefflcienten, weshalb sie sich besonders 
zur Anfertigung von Wid erstand sei nheiten eignen. 
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Ändere Körper verhalten aich betreffs der WiderBtands- 
ändetung mit der Temperatur den Metallen ent^gengesetzt. 
Diese Körper sind Kohle, Selen, verechiedene Schwefelmetalle 
etc. Bei diesen Körpern nimmt der Widerstand mit zu- 
nehmender Temperatur ab, d. h. ihr Temperaturcoefficient ist 
negativ. Ausserdem entdeckte W. Smith die Thateache, dass 
Selen unter Einwirkung des Lichtes besser leitend wird. Diese 
Eigenschaft des Selens wird auch vielfach für verschiedene 
Zwecke benutzt. 

Jene Körper, welche dem elektrischen Strom einen sehr 
grossen Widerstand entgegensetzen, heissen Isolatoren. Solche 
Körper sind Glas, Porzellan, Guttapercha, Holz etc. Glas ist 
bei gewöhnlichen Temperaturen ein sehr guter Isolator, bei 
höheren Temperaturen verhert er aber nach und nach seine 
Isolationsfähigkeit und leitet bei 300" C schon verhältnissmässig 
gut. Guttapercha ist bei höheren Temperaturen auch schon 
ein raehr-roinder guter Leiter der Elektricität. 

Was die Flüssigkeiten betrifft, leiten diese mit zunehmender 
Temperatur auch besser *a]s gewöhnlich. Der Wideretand der 
Gase und Dämpfe hängt von dem Drucke und von der Tempe- 
ratur ab. Unter dem Atmosphärendruek und tiefen Tempera- 
turen sind diese Körper absolute Isolatoren, bei höheren Tempe- 
raturen werden sie Leiter. 

Eine Zusammenstellung der specifiscben Widerstände der 
verschiedenen Körper befindet sich am ■ Ende dieses Buches 
unter den Tabellen mit den nöthigen Erklärungen. 

Widers tandsmessungen. 
Zur Messung der Widerstände benutzt man die Rheostaten, 
durch welche es möglich ist, in den Stromkreis beliebig grosse 
Widerstände zu schalten. Die Rheostat« sind Copien der 
Widerstandseinheit Ohm und bestehen aus mehreren Unter- 
abtheilungen, welche die Bruchtheile oder die Vielfachen der 
genannten Widerstandseinheit bilden. Diese UnterabÜi eilungen 
können durch geeignete Vorrichtungen mit einander in Serie 
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verbunden werden, wodurch es ermöglicht ist, den Widerstand 
des StromkreiBes nach Beliehen zu verandern. 

Die Rheostat« werden aus Quecksilber oder aus solchen 
Metallieginingen* verfertigt, welche ihren Widerstand mit der 
Temperatur nur sehr wenig ändern. Solche Ivegirungen sind 
Neusilber, Gonstantan, Rheotan, Manganin, Thermotan u, o. 
Neusilber ist folgendermassen zusammengesetzt: 60 Cu, 25 Zn 
und 15 Ni; Gonstantan: 60 Cu, 40 Ni; Manganin: 84 Gu, 12 Mn, 
4 Ni. Die Wideretandscopien liesitzen den angegebenen Werth 
bei einer gewissen Temperatur, ihr Widerstand bei anderen 
Temperaturen kann aus der schon angegebenen Formel berechnet 
werden, wenn der Temperatiurunterschied nicht zu gross ist. 
Hiemach ist ri:=r„(l -\- at -^ ßt*) 

wo r, den Widerstand bei (* G, ra jenen bei 0" G bedeutet. 
Für Quecksilber wird 

r, = r„(l + 0,0008649« -f- 0,00000 112 (»), 
für Neusilber r, = r„ {1 + 0,00035 (). 

Die Queckeilberrheostate werden verfertigt, indem man Queck- 
silber in geeignete Röhren bringt und mehrere solche Röhren 
miteinander verbindet. Bei den Drahtrheostaten wird der ab- 
gemessene Draht auf Spulen aufgewickelt und diese Spulen 
werden dann zweckmässig untereinander verbunden. Um bei 
solchen Widerständen die Wirkungen der Induction und die 
elektromagnetischen Wirkungen aufzuheben, werden sie bifilar 
gewickelt. 

Die Stöpselrheostate der Firmen Siemens & Halske, WolfE, 
Ducretet etc. werden heute am meisten benutzt, da ihre Be- 
handlung bei genügender Genauigkeit sehr einfach ist. Die 
Widerstandseinheit oder ihre verschiedenen Abstufungen werden 
bei diesen Rheostaten aus bifilargewickelten Metalldrähten her- 
gestellt und durch ein geschliffene Stöpsel untereinander ver- 
bunden. Die schematische Anordnung solcher Rheostate ist in 
Fig. 56 dargestellt. 

fl, h uud e sind die Unterabtheilungen einer massiven 
Metallschiene. Diese Unterabtheilungen sind von einander ge- 
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trennt, können aber durch conisch eingeBchlifTene Metnilstöpsel 
{C) miteinander verbunden werden. Durch Stöpseln kann der 
gesammte eingeschaltete Widerstand verändert werden, da beim 
Herausnehmen eines Stöpsels der Strom durch die biülar ge- 
wickelte Spule äiessen 
T> muse, welche mit den 
^^ Metallmassen entsprechend 
tTT . uud in einer aus der Figur 
leicht ersichtlichen Weise 
verbunden ist. Wenn z. B, 
in der Figur auch zwischen 
6 und e ein Metallstöpeel 
ist, dann fliesst der Strom 
von der Eintrittsstelle D 
über c, 6, a nach der 
Austrittsstelle E und der 
eingeschaltete Widerstand ist in diesem Falle Null. Wird 
dagegen dieser Stöpsel herausgenommen, dann wird der 
Strom nicht unterbrochen, sondern muss über die Spirale A 
fliessen, wodurch in den Stromkreis ein Widerstand von be- 
stimmter Grösse eingeschaltet wurde. 

Man kann nun verschiedene Widerstände in den Strom- 
kreis einschalten, wenn man verschiedene Abstufungen herstellt 
und diese miteinander combinirt. Ein Nachtheil solcher Wider- 
standskästen ist der, dase durch die unvollkommene metallische 
Berührung der Stöpsel mit den Metallmassen {a, h, c) in den 
Stromkreis solche Widerstände eingeschaltet werden, deren 
Grösse unbekannt ist. Solche Uebergangswiderstände können 
manchmal verhältnissmässig grosse Werthe annehmen, wodurch 
die Genauigkeit und die Verlässlichkeit der Messung stark 
beeinflusst werden. 

Man hat diesem Uebelstand dadurch abzuhelfen gesucht, 
dass man die Anzahl der Stöpsel verminderte. Zu diesem Be- 
hufe wurden kreisförmige Widerstandskästen eingerichtet, von 
denen jeder neun ganz gleichförmige Spulen enthält, die unter- 
einander durch zehn Metallstücke verbunden wurden. Diese 
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Metallstücke sind mit Nummern von bis 9 versehen und 
können miteinander durch einen Metallstöpsel verbunden werden. 
Ein solcher kreisförmiger Widerstandakaeten ist in Fig. 57 ab- 
gebildet. Die Klemmen des Widergtandskastens sind A und 
B. Ist der Metallstöpsel in dem Loche o, dann ist kein 




Widerstand in den Stromkreis eingeschaltet, der Widerstands- 
kaeten ist kurz geschlossen. Befindet sich der Stöpsel im Loche 
4, dann sind, wie aus der Figur leicht ersichtlich ist, in den 
Stromkreis 40 Ohm eingeschaltet. Der maximale Widerstand 
ist eingeschaltet, wenn der Stöpsel sich in der Bohrung 9 be- 
findet, während der Stromkreis unterbrochen würde, wenn der 
Stöpsel in gar keine Bohrung eingesetzt wäre. Um dies zu 
verhüten, ist 9 mit der Mittelmasse leitend verbunden. Es ist 
für einen Widerstandskasten, welcher aus mehreren solchen 
kreisförmigen Widerstandsabtheilungen gebildet wird, nur eine 
solche Anzahl Stöpsel beigegeben, als gerade nöthig ist, wo- 
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durch die Stöpsel immer in Function sind und die Ueber- 
gangswiderstände als constant betrachtet werden können. £in 
Wideistanderabmen enthält gewöhnlich 4 — 5 kreisförmige Unter- 
abtheilungen, welche den Zehnteln, Einsern, Zehnem, Hundertem 
resp. Tausendern der Wideretaudaeiuheit entsprechen. 

Für annähernde Abgleichung 
der Widerstände resp, zur Ab- 
schwächung des Stromes be- 
dient man sich häufig des 
Kurbelrheostatee. Dieser be- 
steht aus einer Anzahl spiral- 
förmig gewundener Drähte^ 
welche miteinander in Serie 
verbunden sind. Einzelne die- 
ser Spiralen führen zu Metall- 
knöpfen (Fig. 68), auf welchen 
ein Contacthebel dahingleitet. 
Der Strom tritt bei £ in die 
Kurbel , durchfliesst dieselbe 
und verläsat den Rheostat bei 
Ä. Durch Drehen der Kurbel 
kann der eingeschaltete Wider- 
stand verändert werden. 

Endlich sei noch die Ver- 
fertigung sehr grosser Wider- 
stände erwähnt. Solche Widerstände aus Neusilber oder anderen 
Leginingen zu machen wäre zu umständlich, weshalb man 
anders verfährt. Aus entsprechend dickem Ebonit wird ein 
länglicher Streifen ausgeschnitten und mit polirten Nuten ver- 
sehen. Diese Nut«n werden mit sehr feinem und reinem 
Graphitpuiver stark eingerieben, dann der Graphitüberzug durch 
Stanniol mit zwei Klemmen verbunden. Diese Klemmen dienen 
zur Aufnahme der Stromleitungen. Das Ganze wird hierauf 
luftdicht verschlossen. Die Erfahrung hat gezeigt, daes solche 
Widerstände sich mit der Zeit langsam ändern. Es können 
Graphitwideretände von 10 bis 100 Millionen Einheiten herge- 
stellt werden. 
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Methoden zur Begtimmung von Widerständen. 
Substitutionsmethode. 

Diese Methode beruht auf dem Principe, dass die Strom- 
stärke bei constant^r elektromotorischer Kraft in einem Strom- 
kreise so hmge unverändert bleibt, biB eich der Gesanimtwider- 
etand des Stromkreises nicht ändert. Sei der zu messende 
Widerstand x, die elektromotorische Kraft e, der Widerstand 
des übrigen Stromkreises y, dann entsteht beim Schliessen des 
Stromkreiees ein Strom, dessen Stärke 
. e 

ist. Im Stromkreise muss auch ein Galvanometer eingeschaltet 
werden, um durch die Grösse ihrer Ablenkung auf die Grösse 
der Stromstärke schliessen zu können. Hierbei ist nicht nöthig, 
die Stromstärke in gegebenen Einheiten zu kennen, es ist ge- 
nügend, nur jenen Ausschlag zu beobachten, welchen der elek- 
trische Strom verursacht. Sei dieser Ausschlag a. Dann er- 
setzt man den unbekannten Widerstand durch einen Stöpsel 
rheostaten, welchen man so lange verändert, bis der Galvano- 
meter denselben Ausschlag zeigt. Angenommen, dass die elektro- 
motorische Kraft dieselbe blieb, ist durch den Rheostaten 
ein Widerstand r in den Stromkreis zu schalten und es steht 
der Zusammenhang 

c 

also r = X. 

Durch den Stöpsebheostaten kann man den Widerstand 
nur sprungweise verändern, weshalb eine genaue Messung 
ohne Interpolation nicht durchgeführt werden kann. Sei ri 
der dem zu messenden Widerstände zunächst liegende kleinere 
eingeschaltete Widerstand, dem eine Ablenkung am Galvano- 
meter von Ol entspricht. Der nächste grössere Widerstand sei 
rt, welchem der Ablenkungswinkel Oi entspricht. Dem Wider- 
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Stande x entsprach die Ablenkung a, folglich ist die Grosso 
des zu meBsenden WiderBtandes 

3; = r, -)- (r, — n) . 

Das SchnltungSBchema ist aus Fig. 69 ersichtUch. B ist 
die Stromquelle. Der Strom fliesst zunächst zu dem Umschalter 
C, dann bei I^age — 1 des 
Umechalthebele durch den zu 
meHsenden Widerstand x, um durch 
das Galvanometer wieder zur 
Stromquelle zu gelangen. Nach- 
dem man den Ausschlag des Gal- 
vanometere beobachtet hat, bringt 
man den Uraschalthebel in Lage 
— 2, wodurch die ganze Schaitungs- 
«j I diepoeition nur insofern verändert 
** ~I~ wird, als der Strom nicht durch 
den Widerstand x, sondern durch 
den Stopselrheostaten r fliesst. 

Piese Methode ist nur dann an- 
zuwenden, wenn eine constante 
Stromquelle zur Verfügung steht. 
Nachdem aber eine solche nur sehr mühsam und nur auf 
kurze Zeit herstellbar ist, lässt die Genauigkeit dieser Methode 
viel zu wünschen übrig. 

Widerstandsraeseen durch Strom- und 
SpannungsmesBung. 
Ist tue Grösse der elektromotorischen Kraft einer Strom- 
quelle bekannt und wird der durch den zu messenden Wider- 
stand äiessende Strom mit einem Galvanometer gemessen, dann 
ist nach dem Ohm'schen Gesetze die Grösse des unbekannten 
Widerstandes e 

wobei e die genannte elektromotorische Kraft, i die gemessene 
Stromstärke, r, aber jenen Widerstand bedeutet, welcher sich 
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ans den WiderstäDden der Stpomquelle, des Galvanometere und 
den Zuleitungen ergiebt. 

Da Ti zumeist unbekannt ist, empfiehlt sich diese Methode 
nur zur annähernden Messung sehr grosser Widerstände, wobei 
n gegen r^ vernachlässigt werden kann. 

Eine andere Methode besteht darin, dass der Spannungs- 
unterschied zwischen den Endpunkten des zu messenden 
Widerstandes und die diesen Widerstand durchfliessende Strom- 
stärke gemessen wird. Bedeutet C| den Spannungsunterschied, 
ii aber die Stromstärke, dann ist der gesuchte Widerstand 
durch die Formel e, 



Der zu bestimmende Widerstand kann mit einem be- 
Ttannten Widerstände in Serie geschaltet werden, um seine 
Grösse bestimmen zu können. Hierbei werden die Spannungs- 
unterschiede an den Enden der genannten Widerstände mittelst 
eines Elektrometers gemessen und folgende Berechnung durch- 
■ geführt. 

Der Elektrometer zeigt dem Spannungsunterschiede an den 
Enden des bekannten Widerstandes entsprechend einen Aus- 
schlag a, jenem an den Enden den zu bestimmenden Wider- 




mtsprechend den Ausschlag 0|, Die Grösse des be- 
bekannten Widerstandes sei r, die des zu bestimmenden r,, 
dann wird «i 
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Hierbei ist noch au bemerken, dasa die Ablenkungen a und Ot 
auf jene Ablesungen reducirt wurden, welche mit der Spannung 
proportional sind. 

In dem Schaltungeschema (Fig, 60) ißt C ein Commutator, 
welcher die Klemmen des Elektrometers E abwechselnd mit 
den Endpunkten der genannten Widerstände verbindet. Die 
Messung muss ziemlich rasch geschehen, da eine jede Aenderung 
der Stromstärke die Pünktlichkeit der Widerstandabestimmung 
beeinflusst. 



Bestimmung des Widerstandes eines Galvanometers. 

Eine Batterie von geringem Widerstände liefert den Strom 
zu einem Stromkreise, welcher aus einem bekannten Wider- 
stände e (Fig. 61) und 
einem Galvanometer G 
besteht. Der Wider- 
stand des Galvanometers 
ist zu bestimmen. Das 
Galvanometer hat einen 
NebenschlHss , dessen 

\AAAAAy ' Widerstand den Werth 

jßi beträgt. 

f'E 61. Der resultirende 

Widerstand des aus dem Galvanometer und dem Neben- 
schlüsse bestehenden Leiterkreistheiles ist 
GEt 




E = 



G + B, 



wenn G den Widerstand des Galvanometers bedeutet. Nach 
Ohm's Gesetz ist bei einer durch den I^eiter fliessenden Strom- 
stärke i die elektromotorische Kraft der Batterie 



E=i(e-\-B)==iL + 



GBi 



G -\- RJ 

Der Strom verzweigt sich liei dem Punkte a in die 
Theilströme », und U. Der Strom z, fiiesst durch den 
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Galvanometer, seine tirösse ist durch folgende 6Ieichung 

gegeben-. ^ ^ jj, 

''~ , GBl g + E, 

o+g+K 

B, 

da das sogenannte Shuntverhältniss ~ „ ist. Diese Gleich- 
ung kann umgeändert werden und zwar: 

■ £a 

Wenn man den Nebenscbluss entfernt, dann bekommt 

man am Galvanometer einen grösseren Aueschlag. Um di& 

frühere Ablenkung wieder zu erzielen, musB man den Wider-, 

stand Q vergröasem. Sei der vergrösaerte Wideretand p,, dann ist 

E 

Aus diesen beiden letzten Gleichungen geht hervor, dass der 
Widerstand des Galvanometera 

G = — {fl| — p) ist. 
Q 

Bestimmung des Widerstandes einer Batterie. 

Man bildet einen Stromkreis, bestehend aus einer Batterie, 
einem Galvanometer und einem bekannten Widerstand. Die 
elektromotorische Kr^t der Batterie (oder des Elementes) sei 
e, der bekannte Widerefand des Galvanometers G. Wenn der 
Widerstandsrahmen kurzgeschlossen ist, dann kann man seinen 
Widerstand gleich Null annehmen und es besteht die fönende 
Gleichung: e = i{0-\-x) 

wo i die gemeersene Stromstärke, x aber der zu bestimmende 
Batteriewiderstand ist. 

Um die unbekannte elektromotorische Kraft eliminiren zu 
können, schaltet man mit Hilfe des Widerstandsrahmens einen 
gewissen Widerstand r in den Stromkreis. Dadurch wird die 



=ci>y Google 



- 142 — 

Stromstärke geringer und zwar ii, und vorausgesetzt, dass die 
EMK dieselbe blieb, wird 

e = i, {O + X + r). 
Aue diesen beiden Gleichungen ergiebt sich, daee 
i{Q-\-x) = ii{ß-\-x-{-r) 
ist, woraus der Werth des gesuchten Widerstandes folgender- 
ninsBen berechnet werden kann: 



Bei allen bisher angeführten Methoden setzten wir voraus, 
dass die EMK der Stromquelle constant blieb. Da dies aber 
in der Wirklichkeit nie der Fall ist, sind die durch diese Me- 
thoden erhaltenen Werthe nur annähernd genau. 

Bei grösserer Genauigkeit wendet man andere Mess- 
metboden an, welche nun in Folgendem beschrieben werden 
sollen. 

Nullmethoden. 

Bei den Nullmethoden läest man neben einer gegebenen, 
auf einen Körper wirkenden Kraft eine zweite Kraft derselben Art 
derartig wirken, daaa sich die Wirkungen der beiden Kräfte 
gegenseitig aufheben. Es befindet sich z. B. eine Magnetnadel 
zwischen zwei ganz gleich gewickelten Spulen in der Symmetrie- 
ebene. Fliessen nun durch beide Spulen Ströme, jedoch in 
entgegengesetzten Richtungen, dann erfahrt die Magnetnadel 
eine Ablenkung, deren Grösse der Differenz der Kraftwirkungen 
beider Spulen entspricht. Der Ausschlag der Nadel ist Null, 
wenn in beiden Spulen gleich starke Ströme fliessen. 

Die Nullmethoden besitzen anderen schon vorgeführten 
Messmethoden gegenüber den Vortheil, dass man von der 
Inconstanz der Sti-omquelle völlig unabhängig ist. Der Strom- 
kreis wird nicht für lange Zeit geschlossen, sondern nur für 
einen Zeitraum, welcher nöthig ist, um den Sinn der Ablenkung 
des Galvanometers zu beobachten. Durch Stromwenden kann 
man äussere störende Wirkungen aufheben und so die Messung 
mit genügender Genauigkeit durchführen, 
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Die Wirkung des Dift'ereiitialgalvanometers beruht auf den 
oben au geführten entgegengesetzten KraftäUBserungen. Im 
Tvesentlichen besteht dieses Galvanometer aus zwei ganz gleichen 
Drahtspulen, den sog. MultiplicatorroLen , welche von einer 
Magnetnadel in gleicher Entfernung stehen. Die Multiplicator- 
rollen müssen so hergestellt werden, dass ihr Widerstand 
einander ganz gleich ist, und daas sie bei gleichen Strom- 
atärken auf die Magnetnadel gleich grosse Wirkungen aue- 
üben. Um etwaige Ungleichheiten des Differöntialgalvano- 
meters ausgleichen zu können, verwendet man einen 
Stromwender, welcher in den Galvanometerkreis geschaltet Wird. 

Es ist nun der Wideretand eines 
Leiters mit Hilfe des Differentialgalvano- 
metere zu bestimmen. Man bildet einen 
Stromkreis, der zwei parallel geschaltete 
Zweige hat (Fig, 62). In den einen Zweig ist 
der zu bestimmende Widerstand x und 
die eine Multiplicatorrolle A geschaltet, 
während der andere Zweig die zweite 
Multiplicatorrolle B und einen Wider- 
standskasten r enthält. Die Elektricitäts- 
quette ist in die Hauptleitung einge- 
schaltet. Ihre EMK beträgt den Werth 
e, der innere Widerstand der Batterie, *^s- «z- 

einschliesslich den Zuleitungswiderständen sei ri , die Wider- 
stände der MultiiilicatorroUen und ihrer Zuleitungen aber B,\ 
und S,%. In der Hauptleitung fliesst der Strom J, welcher sich 
in den beiden parallelgeschalteten Kreisen in die Ströme ii und 
i% theilt. 

Der Spannungsabfall in dem Widerstände r\ ist Ir\, folg- 
lich ist die Spannungsdifferenz zwischen den Abzweigpunkten 

e— 7r, = i, f-Äi -^-xy^k (Bi + r) 
weiters ist die Summe der Theilströme gleich dem Strome in 
der Hauptleitung, d. h. 

/=.:. + fe- 
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Durch diese Gleichungen können /, h und ^ fo^ender- 
massen ausgedrückt werden.- 

r_, üi + x + J?, + r 

^~^ {Bx-\-x)(R,+r)-\-r,(R,-\-x + Bt-\-r) 
:_, ^+'- 

. _ Ri+x 

Wenn der Ablenkungswinkel der Magnetnadel a ist, danQ 
wird bei den Stromstärken ii und it 

a= ciii— c»i» 
wenn Ci und e% die Constanten der beiden Multiplicatorrolien 
bedeuten. 

Der Widerstand r muss nun so regulirt werden, daes die 

Galvanometemadel ihre ursprüi^iche Ruhelage einnimmt. 

Dann ist a^o und 

Ci ti ^ z, Ci oder 

Ci it Ri -\- X 

Ct~ ii~ Rt -'(- r ' 
Die beiden MultiplicakirroIIen sind aber so gearbeitet, dass 
ihre Widerstände gleich sind, d. h. dass 
Ri = Rt 
Femer ist die gegenseitige Wirkung der beiden Multiplicator- 
rolien auch gleich, welches nur dann sein kann, wenn 

H =i% 
ist, folglich muss x = r 

sein. Somit ist der gebuchte Widerstand bestimmt. 

Wenp man kleinere Widerstände zu messen hat, dann 
schaltet man das Ditferentialgalvanometer in Nebenschlusa, 
Der bekannte und der au bestimmende Widerstand sind in 
diesem Falle nacheinander geschaltet, die Zuleitungen der 
Multiplicatorrolien werden zu den Endpunkten dieser Wider- 
stände geführt. Diese Zuleitungen sind mit den Punkten der 
Hauptleitung so verbunden, dass in den Multiplicatorrolien die 
Ströme in entgegengesetzten Richtungen fliessen. 
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Kohlrausch benützt den sogenannten übergreifenden Neben- 
schluse, um bei Messung von kleinen Widerständen die Ueber- 
gangswiderstände zu eliminiren. IHese Schaltungsweise ist in 
Fig. 63 abgebildet. Der zu 
messende Widerstand ist x, der 
Ve rgleichs widerstand r. DieMulti- 
plicatorrolleu sind zu den End- 
punkten a, c resp. d und b 
gCBchaltet. C ist ein Commutator, 
mit dessen Hilfe die Stromrichtung 
in den beiden Widerständen um- 
gekehrt und die inneren Ver- 
bindungen der Slultiplicatorrollen 
mit den äusseren Vertauscht werden ^, 
können. Dieser Umstand ist da- 
rum von Bedeutung, weil durch 
ihn die Uebergangs widerstände 
keine Fehler verursachen können. 
Sind die Werthe des Vergleichs- 
widerstandes beim Umschalten *"'£■ ^''■ 
ri und rj, die dem Nullstellen des Galvanometers in beiden 
Fällen entsprechen, dann ist der gesuchte Widerstand 

Hierbei ist noch zu bemerken, dass in diesem Ausdrucke 
das Correctionsglied vernachlässigt wurde. Dies kann man 
umsooiehr thuu, da dieses Glied ohnehin sehr klein ist und zu 
den angeführten Grössen genommen nur aus Grössen zweiter 
Ordnung besteht. 

Wheatstone'sche Brücke. 
Zur genauen Vergleichung zweier Widerstände benützt man 
am meisten die Wheatstone'sche Brücke, deren Anordnung aus 
Figur 64 ersichtlich ist. Sie besteht aus sechs Leitern, deren 
vier ein Viereck bilden, zwei aber dessen Diagonale sind. Die 
erstgenannten vier Leiter sind die Seitenzweige, die letzteren 

Zaikalu, OleichBtrommeHunKeii. jg 
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zwei die Diägonalzweige der WheatetoDe'scheD Brücke. Seien 
die Widerstände der Seiteiuweige n, r», rg reep. r*. Im 
Diagonalzweig cd ist die Stromquelle E eingeschaltet, 
während im zweiten Dit^nalzweige a b das Galvanometer O 
Platz findet. 




Wenn das Galvanometer bei ge schlösse nera Strom kieise 
keinen Ausschlag giebt, dann ist die Potentialdifferenz zwischen 
den Punkten o und 6 gleich Null. Diesen Fall voraussetzend 
kommen wir bei Untersuchung der Widerstands Verhältnisse auf , 
folgende Ergebnisse. 

Die elektromotorische Kraft der Stromquelle ruft in der 
Hauptleitung einen Strom hervor, dessen Intensität I beträgt. 
Dieser Strom theilt sich bei dem Punkte c in die Theilströmc 
?i und H. Im Allgemeinen wird auch in dem Diagonnlzweigc 
a b ein Strom (Hessen, und in diesem Falle sind in den Seiten- 
zweigen a d und b d die Stromintensitäten ("s resp. ii. Wenn 
wir nun an dem Fall festhalten, dass durch das Galvanometer 
kein Sti-om fliesst, dann muss 



und it = 



sein, da die Leiter 
Serie verbunden sind. 



-ad resp. c ö — h d miteinander in 
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Weiter folgt, dass, weDii in den Punkten a und h die 
Potentiale gleich eind, d. h. wenn zwischen ihnen keine 
Potentialdiöerenz herrscht, das Spannungsgefälle von c bis a 
resp. von c bis 6 dasselbe sein muss oder anders geschrieben 
ii n = ii Tl. 
Der Punkt d ist den Leitern r» und u gemein , folglich 
steht auf diese Seitenzweige 

is rj = it u. 
Durch Division der beiden letzten Gleichungen ergiebt 

Fich, dasB z'i n it r» 

ii ra ~ ii r» 
oder wenn man die vorangegangenen Gleichungen auch 
noch in Betracht zieht 



Die Wheatstone'eche Brücke kann also zur Vergleichung 
zweier Widerstände dienen. Wenn in der letzten Gleichung 

z. B. n unbekannt ist, man aber dae Verhältniss — kennt, 

dann wird r, durch die Gleichung 



völlig bestimmt sein. 

Wenn sich die EMK der Stromquelle verändert, dann 
gndem sich auch die Stromintensitäten im Stromkreise; sind 
aber einmal die Widerstände der Seitenzweige so gewählt, dass 
im Galvanonicterzweig kein Strom flieset, dann bleibt dieser 
Zustand immer erhalten, wie sehr auch die Stromquelle ihre 
EMK ändern möge. Die Wheatstone'sche Brücke kann also 
nueh bei inconetanten Stromquellen benützt werden. 

Zwei Lyciter, welche miteinander in solcher Weise zusammen- 
hängen, dass in dem einen die Stromintensität von der in dem 
anderen herrschenden E3f£^ unabhängig ist, werden conjungirte 
Leiter genannt. Diese können untereinander vertauscht werden, 
ohne dass man dadurch an der allgemeinen Disposition etwas 



=ci>y Google 



— 148 — 

verändern würde. In der Wlieatstone' sehen Combination sind 
die beiden Diagonalzweige conjungirt« Leiter, sie können algo 
miteinander vertauscht werden. Man kann das Galvanometer 
in den Diagonalzweig e d, die Stromquelle aber in jenen von 
ah schalten, der Zusammenhang üwlscheu den Widerständen 
der Seitenzweige bleibt aber unverändert derselbe. 

Bei völlig genauen Messungen muss man die Ungleich- 
heiten der Zuleitungen auch in Betracht nehmen. Diese 
können dadurch eliminirt werden, dass man einen Commutator 
anwendet, welcher die Stromrichtung in den Seitenzweigen ver- 
ändert. Die Schal tun gs weise ist für diesen Fall aus Figur 65 
ersichtlich. 

Was die Wahl der Widerstände anbelangt, ist es am zweck- 
mässigsten Tt und r« gleich zu nehmen, da in diesem Falle 

-=il und 

n 

ri=n ist. 

Der Widerstand r» kann gewöhnlich nur sprungweise (z. B. 

bei dem StÖpselrheostat) verändert werden, weshalb es nicht 

immer möglich ist, den unbekannten Widerstand ri genau 

zu bestimmen. In solchen Fällen nimmt man rt = 10 r^ oder 

—=—- und 
n 10 



Hier muss sieh natürlich r» für 10 ri ergeben, weshalb 
man den gesuchten Werth ri bekommt, wenn man r» mit 10 
dividirt. In analoger Weise verfährt man, wenn das Verhältniss 

^±^J_ _1_ 1 

n 100' 1000' 10000 

ist. Es ist also klar, dasa man mit der Wheatstone'schen Brücke 
mit beliebter Genauigkeit messen kann, wenn man nur das 

Verhältniss — entsprechend wählt. 
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Wenn in die Seitenzweige ein Commutator (Fig. 65) ein- 
geschaltet ist, dann bringt man beim Messen zuerst das 
ftalvanonieter in Nulllage, zu welchem Zwecke man, den zwei 

Stellungen des Commutatore entsprechend, i 

— %AAA/VV — 1 



der Brücke '■'j resp. ^"3 Widerstände einschalten mus8. Der 
wahre Widerstand ergiebt eich aus diesen Widerständen als 

/, 4- 1", 



- = 1 



vorausgesetzt, dass 

genommen wurde, 

W'iderstandekasteD als Wheatstone'sche Brücke, 
Die Finna Siemens 4 Halske baut Widerstandskästen, 
welche so eingerichtet sind, daea mau sie zur '\\'heatstone'schen 
Combination benützen kann. Dieser Widerstandskasten ist ein 
Stöpselrheostat und ist in Figur 66 schematisch abgebildet. 
Die Stöpsel sind in 3 Schienen in der aus der Figur leicht 
ersichtlichen Weise augeordnet. Die zwei Vergleichswiderstände 
Ti und Ti haben Widers tandssätze von 1, 10, 100 und 1000 
Einheiten, der Widerstand n geht bis auf 5000 Einheiten. Die 
Schaltung erfolgt in der Weise, dass die Stromquelle in cd, 
das Galvanometer in a h, der zu messende ^^'ide^Btand aber in 
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&/* kommt. Bei e ist ein Stromunterbrecher angebracht, nm 
den Strom nur zeitweise durch die Combination flieeeen lassen 
2u können. Der Stromunterbrecher des Galvanometers ist t. 
Der Widerstand x ist aus folgender Formel zu berechnen: 



wobei bei diesem Widerstandskasten das Verhältniss — die 



'IE 



öttä±±±±±i 




♦ iTk 4^> k Fi ^m ^ 



YTTTTT TiMM 



AAAAA/W^ 



Werthe 1000, 100, 10. 1, 0,1, 0,01, 0,001 annehmen kann! 
Mit einem solchen Widerstandskasten kann man also bis 
0,001 Genauigkeit meesen. 

Messbrücke von Kirchhoff. 
Der Widerstand wird bei der Wheatstone 'sehen Combination 
wie schon bekannt folgend erm aasen berechnet: 



Bei den bisherigen Methoden nahm man — für constant 
und verändert« rj so lange, bis der Wertb von x bestimmt war. 
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Bei der Messmethode von KirchhoflF ist n conetant, da- 
gegen wird das Verhältnisa — so verändert, daas x aus 
«biger Formel bestimmt werden kann. Die schematische An- 
ordnung der Messbriicke von Kirchhoff ist in Figur 67 abgebildet. 

r4_Ja ^ ei— ?-JfJl «1-4 






X ist der zu bestimmende Widerstand, ad, eef und gb 
sind Metallschienen, welche an den mit Buchstaben bezeichneten 
Punkten mit Klemmschrauben versehen sind. Die Stromquelle 
E wird zu den Punkten a b, der unbekannte Widerstand 
zwischen d e, der Vergleichewideretand aber zwischen fg ge- 
schaltet. Zwischen a b ist ein ganz gleichförmiger cylindrischer 
Neusilber- oder Nickelindraht ausgespannt, über welchen sich 
der Schlei fconta et i bewegt. Dieser Schleifcontact theilt den 

Messdraht in zwei Theile, welche Theile das Verhaltniss -- 

rt 
angeben. Beim Messen muss der Schleifcontact auf dem Drahte 
so lange herumgeschoben werden, bis der Strom des Galvano- 
meterzweiges cGh Null wird. 

Vorausgesetzt, dnss der Messdraht in seiner ganzen Länge 
genau cylindrisch und homogen ist, dann kann man statt dem 
Widerstandsverhältniss — jenee Lange nverhältniss in Bechnung 
ziehen, welches durch die Längen des den Widerständen ri und 
rj entsprechenden Messdrahtth eilen gegeben ist und dann 
whrd der gesuchte Widerstand 

h 

sein, wo ly und h die betreffenden Meesdrahtlängen bedeuten. 
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Bei der Benutzung dieses Apparates ist der Schleifcontact 
beim VerschiebeD immer aufzuheben, um der Abnutzung dee 
Messdrahtes ausweichen zu können. Im entgegengesetzten 
Falle nützt sich der Messdraht sehr ungleichmässig ab, wo- 
durch die Oenau^keit der Messung sehr schädlich be- 
einduBst wird. 

Messbrücke von Elliot. 

Die Messbrücke von ElUot ist auch eine Anordnung der 
Wheatstone' sehen Combination. Sie besteht im Wesentlichen 
aus einem Widerstandskasten, welcher verschiedene Widerstands- 
sätze besitzt. Zwei Theile dieses Widerstandsrahmens sind 
einander ganz gleich, sie besitzen Widerstandseinheiten von 10, 
100, 1000 und 10000 (Fig. 68), während der dritte Theil nach 
der in Fig. 57 bezeichneten Weise durchgeführt ist. Die zwei 




gleichen Theile geben die Widerstände ri und r*, der dritte 
Theil ist aber der Vergleichswiderstand rs- Der zu bestimmende 
Widerstand x wird zwischen die Punkte bc geschaltet, das 
Galvanometer G kommt zwischen ab, die Stromquelle 
zwischen d c. 

Wenn durch den Galvanometerzweig kein Strom fliesst, 
was durch die geeignete Einstellung des Widerstandes rg er- 
reicht werden kann, dann besteht zwischen den Widerständen 
der folgende Zusammenhang 

n 
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Es ist noch zu bemerken, dass der Stöpsel g beim Messen 
faerau^enommen werden muss, da man sonst den resultireoden 
Wideretand von der Messingschiene ft e und von dem Wider- 
etande X bekommt, 

X kann auch zwischen die Punkte d e geschaltet werden. 
In diesem Falle ist der Stöpsel f herauszunehmen, g aber 
zusetzen. Wenn die Seiten widerstände ri und r», die Wider- 
standsgrössen von 10, 100, 1000 und lOOOO Einheiten besitzen 

dann kann man dem Widerstandsverhältniss — die Werthe 0,001 

0,01, 0,1, 1, 10, 100, 1000 geben, woraus sich ei^iebt, dass 
man mit dieser Brücke bis zu einer Genauigkeit von 0,001 
Einheiten messen kann. Es ist noch zu bemerken, dass der 
Vergleichs widerstand rg als kleinste Grössen 0,1 Einheiten 
besitzt, wodurch bei passender Wahl des Uebersetzungs Ver- 
hältnisses die Messgenauigkeit bis 0,0001 Einheiten gebracht 
werden kann. 

Messapparat von Hartmann und Braun. 

Die Firma Hartmann und Braun baut einen Widerstande- 
rahmen auf Grundlage der \Mjeat8tone'Bchen Combination, 
welche besonders für praktische Messungen sehr gut anzuwenden 
ist. Dieser Widerstand srahmen ist im Gegensatze zu den bis- 
herigen kein Stopselrheosthat, sondern besitzt mehrere Kurbeln, 
welche auf Rheostatenknöpfen schleifen. Der ganze Apparat ist 
so zusammengestellt, dass zwei Kurbelrheostate {Fig. 69) A und 
B die . zwei , gleichen Seltemriderstände n und n, vier unter- 
einander in Serie verbundene Kurbelrheostate aber zusammen 
den Vergleichswiderstand n bilden. Für den einzuschaltenden 
unbekannten Widerstand x dienen die Klemmen « h, für das- 
Oalvanometer c d, für die Stromquelle aber e /. 

Am Apparat ist noch- ein . Doppel contactscblüssel C vor- 
banden, mit dessen Hilfe man zuerst den Stromkreis, dann aber 
den Galvanometer zweig sehliegst. Durch diese Anordnung ist 
zu erreichen, dass bei Messen von Induction sapparaten der 
ohmische Widerstandswerth nicht durch die Selbstindnction 
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beeinäusst werden kann. Ist nämlich der zu messende Wider- 
stand z. B. eine Drahtepule mit vielen Windungen, daim be~ 
sitzt diese wechselnden Strömen gegenüber einen grösseren 
Wideretand, als der eigentliche ohmische Wideretand in 
Wirklichkeit ist. Die Ursache hiervon ist darin zu suchen, 
dass infolge der Selbstinduction in der Spule bei wechselnder 
Stromstärke eine entgegengesetzte EM K entsteht, welche die 
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volle Entwickelung der Stomstärke hindert. Nun ist bei 
Schlieseen des Stromkreises der Fall ganz dementsprechend, dass 
die Intensität des Stromes vom Nullwerthe auf ein gewisses 
Maximum schnell anwächst, wodurch eine beträchtliche Selbst- 
induction entsteht. Diese Selbstin duction dauert aber bei 
Gleichstrom (bei Elementen in diesem Falle) nur sehr kurze 
Zeit, so dass durch vorangehendes Schliessen des Stromkreises 
ihre Wirkung ganz aufhört, noch bevor das Galvanometer 
falschen Ausschlag geben könnte. 
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Univeraalgalvanometer von Siemens und Halske. 

Ein zweiter Messapparat, welcher in der Praxis auch sehr 
verbreitet ist, ist dae UniverBalgalvanomet^r von Siemens und 
Halske. Dieser Apparat ist eine Verbindung der Wheatstoue- 
8chen Brücke und des Galvanometers und besteht aus folgenden 
Haupt theilen. 

Das Galvanometer besitzt zwei nebeneinander Uzende 
Drahtspulen, zwischen welchen das astatiscbe Nadelpaar hängt. 
Dieses Nadelpaar ist durch eine geeignete Vorrichtung arretirbar. 
Die obere Nadel des astatischen Paares spielt über einer Kreia- 
theilung, welche in vier Quadranten in je 90* eingetheilt ist. 

Das Galvanometer ist mit einem Widerstandssatze, einem 
Messdrahte und fünf Klemmen zusammen auf ein drehbares 
Gestell befestigt, um beim Messen den Apparat so aufstellen 
und richten zu können, dase das Nadelpaar in die magnetische 
Meridianebene zu liegen kommt, ohne dass die ursprüngliche 
Ijige der Grundplatte verändert werden müSBte. 

Der Messdraht liegt in der Nute einer Schieferplatte, welche 
kreisrund und mit dem Aufhängefaden des Nadelpaares con- 
centrisch ist. Diese Schieferplatte besitzt einen Ausschnitt von 
ca. 60 Grad Breite, in welcher ein^ Klemme nechrauben Platz 
ßnden. Auf dem Messdrahte läuft ein Contact in Form einer 
kleinen beweglichen Platinrolle. Um den Contact dieser Rolle 
immer aufrecht zu erhalten, befindet sie sich auf einem Con- 
tacthebel, welcher drehbar ist und dessen Drehungsmittelpunkt 
mit dem Mittelpunkte der Schieferplatte in eine auf die Ebene 
der Schieferplatte vertikale Gerade fällt. 

Durch den besagten Ausschnitt der Schleferplatte besitzt 
letztere eine Breite von 300", Die Gradeintheilung der Platte 
ist nun so ausgeführt, dass von der Hälfte ibrer Breite nach 
rechte und links je 150" gezählt werden können. Die Schiefer- 
platte ist in dieser Weise in zwei ganz gleiche Theile getheiit, 
welche mit A und B bezeichnet werden, 

Es ist noch der Vergleichswiderstand des Apparates zu er- 
wähnen. Dieser befindet sich unterhalb der Schieferplatte und 
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besteht aus biälar gewickelten isolirten Neusllberdrähten. Die 
Enden dieser Widerstandsdrähte führen zu entsprechend ge- 
formten Metallklötzen, welche bogenförmig ausgeführt, vor dem 
Galvanometer auf die Schieferplatte befestigt sind. Dieser Ver- 
gleichswideretand ist ein Stöpselrheostat und betragen seine 
einzelne Abstufungen 1000, 100 und 10 Einheiten. Ausserdem 
sind noch zwei Widerstandsatöpsel vorhanden, welche dazu ge- 
hören, um den kleineten der Vergleichs widerstände noch auf 
0,1 seines Werthes reduciren zu können. 

Die schematische Schaltungsweise ist aus Figur 70 zu er- 
sehen. Die einzelnen Zuleitungen, sowie die Veigleichswider- 
stände sind in der F^ur punktirt gezeichnet. Aus der Figur 
ist weiter noch ersichtlich, dass an dem Apparate B Klemmen 
vorhanden sind, welche zur Verbindung des Apparates mit der 
Stromquelle und dem zu bestimmenden Widerstände dienen. 
Diese Klemmen sind bei jedem Apparate mit I, II, III, IV 
und V bezeichnet und sind mit den übrigen Bestandtheilen 
folgendermaesen verbunden. 

Klemme I steht mit dem Contacthebel in leitender Ver- 
bindung. Durch diese Verbindung fliesst der Strom zur Platin- 
rolle. Aus der Figur ist es ersichtlich, dase der Strom seine 
Bahn unter dem Galvanometer nimmt. Bei starken Strömen 
kann dieser Umstand auf den Ausschlag des Galvanometers 
störend wirken, weshalb am Ende des Contacthebels noch eine 
Klemme vorhanden ist, welche in solchen Fällen als strom- 
zuführende Stelle benutzt wird. 

Klemme II ist mit dem einen Ende des Vergleichswider- 
standes verbunden. Der Vei^leichs widerstand ist andererseits 
mit dem Brückendrahte und mit der Galvanometerwicklung 
im Zusammenhange, von welcher letzteren das Wicklungsende 
zur Klemme IV führt. Diese letztgenannte Klemme kann 
ausserdem noch mit Klemme III verbimden werden, indem 
man einen Stöpsel zwischen diese Klemmen steckt. Die dritte 
Klemme ist mit dem anderen Ende des Brückendrahtes leitend 
verbunden, während von der V. Klemme keine fixe Leitung 
weiterführt. Zwischen II und V ist aber eine Einschaltfeder 
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angebracht, welche dam dient, dass man den Strom nur auf 
sehr kurze Dauer auf das ganze Stromsystem und auf das 
Galvanometer einwirken lassen kana. Dies ist darum von Be~ 




deutung, weil durch solche Messweise der Erwärmung der Leiter 
im Apparate ausgewichen werden kann, wodurch eine bedeutende 
Fehlerquelle beseitigt wird. 
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Die ganze Schaltui^ weise des Apparates ist weit über- 
flicbtlicher, wecn man die verschiedenen Theile von einander 
scheidet und nur die Hauptverbiadungen bezeichnet. Dies ist 
in Fig. 71 durchgeführt. 

Die Klemmen von I bis V sind durch Nummerining be- 
zeichnet. I ist mit dem Schleifcontacte c verbunden, welcher 
am Messdrahte a, b sich bewegt. Die zwei Theile des Mess- 
drahtes sind auch in dieser Figur mit A und .5 benannt. 




Diis Galvanometer G ist zwischen dem Punkte a des Mess- 
drahtes und der Klemme IV des Apparates geschaltet. Zwischen 
III und IV ist ein Stöpsel, zwischen II und III kommt der 
zu bestimmende Widerstand x, während die Batterie zwischen 
I und V Platz findet. V kann mit Klemme 11 durch eine 
Contactfeder verbunden werden, der Vergleichswiderstand end- 
lich ist zwischen a und II eingeschaltet. 

Wird ein Widerstand mit Hilfe des Universalgalvanometcrs 
bestimmt, dann verfährt man folgen dermassen. Der zu be- 
stimmende Widerstand wird zwischen die Klemmen II und III 
geschaltet. Die Batterie kommt zwischen I und V, der Schleif- 
contact aber wird auf Punkt Null der Krcistheilung gebracht. 
Je nach der Natur des Widerstandes schaltet man an den Vcr- 
glcichswiderstand eine gewisse Grösse ein, nachdem man durch 
Drehen der Schiefeiplatte die Nadel des Galvanometers in das 
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magnetische Meridian gebracht hat. Ist in solcher Weise nun 
alles vorbereitet, dann drückt man die Contactfeder nieder und 
beobachtet den Sinn dee Ausschlages der Oalvanometernadel. 
Hierauf wird der Strom bei V durch Auslassen der Contact- 
feder unterbrochen und der Schleifcontact weiter geschoben. 
Dann schliesst man den Stromkreis wieder und beobachtet den 
Aueschlag wiederholt, Ist dieser Ausschlag grösser als der erste 
war, dann muss man den Contacthebel in entgegengesetzter 
Richtung weiterschieben, bis eine Nulllage der Nadel erreicht wird. 
Sei die Grösse des eingeschalteten Vergleichswiderstandes 
r, der Schleifcontnct befinde sich aber au£ der Seite Ä der 
Schieferplatte vom Nullpunkte um « Grade verschoben, dann 
ist der gesuchte Widerstand 

150 + a 

in solchen Einheiten, in welchen r gegeben ist. 

Wenn a auf der B Seite der Schieferplatte liegt^ dann ist 

der zu bestimmende Widerstand durch die Formel 

_ 150 — ft 

''~l50 + a'" 
gegeben. ' 

Es gehört noch zum Apparate ein Batterie Wähler, welcher 
dazu dient, um in gegebenen Fällen leicht schwächere oder 
stärkere Ströme einschalten zu können. Dieser Batterie Wähler 
ist in Fig. 70 zwischen die Klemmen I und V in den Strom- 
kreis der Batterie eingeschaltet und ist ohne weiteres ver- 
ständlich. Eine Zusammenstellung der Werlhe von -r^rr 

resp. - " ■ für die verschiedenen Werthe von a ist einem 
jeden Apparate be^;egeben. 

Bestimmung sehr kleiner Widerstände. 
Zur Bestimmung von kleinen Widerständen kann man sehr 
gut ein Differentialgalvanometer anwenden. Diese Methode ist 
eine Vei^leichsmethode und sind zu ihrer Durchführung ein 
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kleiser Wideretand von bekanntem Werthe und ein Diiferentinl- 
gfllvanoDieter von beträchtlichem Wideretande nöthig. Der zu 
bestimmende kleine Widerstand wird mit dem bekannten 
Widerstände in einen Stromkreis in Serie verbunden. Die 
beiden Enden der Widerstände werden mit Schneiden versehen, 
welche mit den Drahtenden der MultiplicatorroUen des Galvano- 
meters einzeln in Verbindung stehen. Drei dieser Schneiden 
sind fix, der vierte kann am Widerstände verschoben werden. 
Jm Allgemeinen wird das Galvanometer einen Ausschlag geben, 
welcher aber durch Verschiebung der einen Scheide auf Null 
berabgebracht werden muss. Ist dieser Zustand erreicht, dann 
sind bei gleichen galvanoraetrischen Constanten der Multipli- 
. catorrollen die Widerstände der durch die Schneiden begrenzten 
Ijeitertheile einander gleich- In solcher Weise kann das 
Differentialgalvanometer zur Bestimnmng kleiner Widerstände 
benutzt werden, nur muss man auf eventuelle Justirungsfehler 
<lea Galvanometers achten. Um ganz genau messen zu können, 
ist die Vertauschnng der Schneiden mit den beiden Multipli- 
catorrollenenden zu empfehlen und ist in diesen Fällen das 
Galvanuiiieter immer in seine Nulllage zu bringen. Aus den 
zwei Beobachtungen ist dann der richtige Werth des Wider- 
Ktandes zu bestimmen. 

Wideretandsbestinnnung mittelst des Messdrahtes. 
Methode Matthiessen und Hockin. 
Diese Anordnung ist schon in einem vorhergehenden Ab- 
st;hnitt beschrieben worden (bei Fig. 67), hier soll nur die An- 
wendung dieser Zusammenstellung für die Bestinmiung kleiner 
Widerstände erwähnt werden. An dem zu bestimmenden 
Widerstände werden zunächst zwei Punkt« c und d mit Schneiden 
versehen {Fig. 72), von welchen mittelst angebrachter Klemmen 
ZuleituDgsdrähte zu dem Galvanometer geführt werden können. 
Die Endpunkte dieses Widerstandes werden mit den Klemmen 
I und II, jene eines l>ekannten q Widerstandes mit den 
Klemmen III und IV verbunden. Der Messdraht ist zwischen 
den Punkten a und b angespannt. Es wird ausserdem noch 



=ci>y Google 



161 



eine Stromquelle mit den Klemmen V und VI in Verbindung 
gebracht, wodurch ein solches Stromsyst«!« entsteht, welches 
zwei parallel geschaltete Zweige hat. Der Spannungsabfall 
längs den beiden parallel geschalteten Zweigen ist gleich, folg- 
lich müssen einem jeden Potentialwerthe in der einen Ab- 
zweigung correspondirende Potentialwerthe in der zweiten Ab- 
zweigung zu finden sein. Diese zusammengehörenden Punkte 
werden nun mittölst eines Galvanometers in solcher Weiue ge- 
sucht, dasB das eine Ende des Galvanometerdrahtes mit der 
einen Schneide des zu bestimmenden Widerstandes, das andere 
aber mit einem Schleifcontacte verbunden wird, welcher auf 
dem Messdraht läuft. 




2_J^TL^ 



_J__ ^ 



Dieses Verfahren wird für die vier Punkte c, d, e und f 
ausgeführt, wodurch man am Messdrahte vier correspondirende 
Punkte Ci, dt, ei und fi bekommt. Das Suchen der aequi- 
potentialen Punkte kann mit einem Galvanometer durchgeführt 
werden, man mues nur die Verbindung des einen Galvano- 
meterdrahtes lösen und sie mit dem nächstliegenden Punkte 
wieder herstellen. 

Nehmen wir an, dass alle aequipotentialen Punkte schon 
gefunden und dass diese die in der Figur mit den Buchstaben 
<!n dl, e, und /i bezeichneten sind. Wenn der Draht völlig 
gleich ist, dann besitzt seine Längeneinheit den Widerstand y, 
welcher in der ganzen Länge des Drahtes constant ist. Be- 
tragen nun die Längen zwischen den Punkten Cidi und ejfi 

Ziakali, QlaiiihitNmmesaniigeii. 11 
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li reep. h Einheiten, dann ist der ^A'iderstand dieser Mess- 
drahtstüeke hy^ resp. hy. 

liängB des Wideistandea l, y ist der Spannungsabfall 
gerade so gross wie längs des Wideretnndes x, da doch die 
Potentiale an den Endpunkten beider Leiterstücke einander 
gleich sind, folglich ist x ^U 9). 

Dasselbe steht für den bekannten Widerstand Q, also 

Die beiden Glelchiii^en dividirt, wird folgender Ausdruck 
das Verbal tnisE des zu bestiinmenden und des bekannten 
Widerstandes als ein I^ngenverhäHntss geben, und zwar 

x_h 

Aus diesem Ausdrucke ist nun der Werth des zu be- 
stimmenden Widerstandes 

h 

X giebt sich in solchen Einheiten, in welchen q gewählt ist. 

Methode von W. Thomson. 

Zur Bestimmung kleiner Widerstände dient such noch 
folgende Methode von W. Thomson. Thomson stellte eine Ab- 
änderung der Wheatetone- Brücke, die st^. Thomson'sehe Doppel- 
brücke, in der Weise her, dass er die Widerstände folgender- 
massen combinirte. 

Der KU bestimmende Widerstand ist n, welcher mit dem 
Vergleichswiderstand durch einen äusserst kleinen Widerstand 
w verbunden wird (Fig. 73). r,, r^ und rj, rj sind verhält- 
nissmässig grosse Widerstände, welche verändert werden können. 
Das Galvanometer Q ist zwischen die Verbindungspunkte der 
Widerstände fj, ri und r«, r» geschaltet. 

Die Widerstände müssen bei der Bestimmung des kleinen 
Widerstandes so abgeglichen werden, dase der Strom im Gal- 
vanometerzweige Null wird, d. h. dass das Galvanometer 
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keinen AuBschlag giebt. 
gesuchten Widerstandes 



In diesem Falle ist der Werth des 



1 + 



rjra^ rj 



Bei dieser Bestimmung des kleinen Widerstandes kann der 
lEinfluss der Uebei^i^swideretände nicht beseitigt werden. Er 
läset sich nur dadurch vermindern, daes man die Hilfswider- 
stände j-j, r*, ra und n gross genug nimmt, jedoch ist auch 
in dieser Hinsicht eine gewisse Grenze einzubehalten. 



K 


«« 


\ 


\ 


— '1 — 


^ 



Von dem Einflüsse der Uebergangs widerstände ist die vor- 
her behandelte Methode völlig frei, auch ist ihre Durchführang 
viel einfacher als die der Thomson'schen Doppeibröcke. 

Bestimmung von Flüssigkeitswiderständen. 
Bei der Bestimmung von Flüssigkeitswiderständen niuss 
man darauf achten, dass die Erscheinung der Polarisation nicht 
eintrete, da im entgegengesetzten Falle die polarisirte elektro- 
motorische Kraft der elektromotorischen Kraft der Stromquelle 
entgegenwirkt und die genaue BestiramUDg des Widerstandes ' 
der Flüssigkeit unmöglich macht. 
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Eine Methode der BestimmuDg von Flüssigkeitswiderständen 
besteht darin, doBS man unpolarisirbare Elektroden anwendet. 
Beetz fand, dass die Polarisation der amalgamirten Zinkplatten, 
wenn sie in eine concentrirte Losung von FChwefcIsaurem Zink 
tauchen, fast Null ist. Man kann also solche Elektroden bei 
der Bestimmung des Widerstandes flüssiger Körper anwenden. 
Paalzow füllt zwei Gläser mit coneentrirter Lösung schwefel- 
sauren Zinks und taucht in diese Gläser wohlamalgamirte Zink- 
elektroden. Dann wird die zu untersuchende Flüssigkeit in 
kleinere Thonzellen gegossen und diese in die Gläser gestellt. 
Um die in den Thonzellen beündlichen Flüssigkeiten unter- 
einander verbinden zu können, wird eine beberfömnige Glas- 
röhre mit derselben Flüssigkeit gefüllt und in die Thonzellen 
gebracht. Die Stromzufühnmgstheile bilden die Zinkelektroden 
und zwar tritt der Strom bei einer Zinkelektrodc ein, flicht 
durch die concentrirte schwefelsaure Zinkiösung und das Thon- 
diaphragma in die Flüssigkeit, deren Widerstand zu bestimmen 
ist, durcheetzt diese und kommt durch den Heber in die zweite 
Thonzelle, von welcher er durch Vermittlung der Zinksalzlösung 
zur zweiten Zinkelektrode gelangt, welche ihn aufnehmend in 
den weiteren Stromkreis führt. Diese ganze Zusammenstellung 
wird nun in einen Seitenzweig der Wheats tone 'sehen Briicke 
gebracht und die Messung wird so durchgeführt wie bei ge- 
wöhnlichen metallischen Leitern. 

Der Flüssigkeitawiderstand kann bei dieser Anordnung auf 
den Widerstand des Quecksilbers bezogen werden, man muss 
nur die Flüssigkeit nach durchgeführter Messung mit Queck- 
silber vertauschen und die Bestimnmng des Widerstandes des 
Quecksilbers vollführen. Es ist gut, mehrere solche Heber an- 
zuwenden, welche verschiedene Dimensionen haben. Ange- 
nommen, dass man zwei verschiedene Heber angewandt hat 
und auf beide sowohl für die Flüssigkeit, als auch für Queck- 
silber den Widerstand bestimmte, dann kann der Widerstand 
der Flüssigkeit, auf Quecksilber bezogen, folgendermaesen be- 
stimmt werden. 

Sei der gemessene Widerstand der Flüssigkeit bei dem 
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ersten Heber Mi, bei dem zweiten Äs, seien ferner die AA'idcv- 
stände des Quecksilbers bei denselben Hebern Vi resp. rt, 
dann ist der gesuchte, auf Quecksilber bezogene Widerstand 
der fraglichen Flüssigkeit 

Ei— Ei 

X =^ 

n —n 

Ein Nachtheil dieser Methode besteht darin, dass durch 
elektrische Endosmose die Zink Salzlösung sich mit der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit allmählich mischt. Um dem vorzubeugen, 
muss die Messung kurze Zeit dauern, man muss also rasch 
arbeiten. Weiters ist ein sehr nachtheiliger Zustand der, dass 
man bei der Vei^leichung des Widerstandes verschiedener 
Flüssigkeiten besondere Tbonzellen anwenden muss. Auch ist 
die Älessweise sehr umständlich und zeitraubend. 

Widerstandsbestimmung mit Hilfe von 

Wechselströmen. 

Die Erscheinung der Polarisation bei der Bestimmung von 
Fl ÜBsigkeits widerständen kann durch die Anwendung von Strömen. 
wechselnder Richtung behoben werden. Es muss in diesem 
Falle darauf geachtet werden, dass die entgegengesetzten Strom- 
stÖBse gleiche Stärken haben, da nur dann die Polarisation 
ganz versehwinden kann. Die Wirkung der Wechselströme be- 
steht darin, dass die durch den einen Stromstoss erzeugte 
Polarisation der Elektroden durch die entgegengesetzte Polari- 
sation des anderen nachfolgenden Stromstosses aufgehoben wird. 
Zur Erzeugung der ^\'echselströme wird am zweckmässigsten 
ein Inductor angewandt. Die Elektroden bestehen aus Platin, 
welche eine Oberfläche von 10 — 20 qcm besitzen. Die zu 
untersuchende Flüssigkeit wird in ein eigens zu diesem Zwecke 
verfertigtes Gefäss, von der in Fig. 74 abgebildeten Form, ge- 
bracht. Der Strom wird zu den Klemmen A und B geführt, 
welche mit den Piatinelektroden in leitender Verbindung stehen. 
Die zu untersuchende Flüssigkeit steht mit den Piatinelektroden 
in inniger Berührung. 
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Die so zusammecgesteUten FlüsBigkeit^Kiderstände werden 
in den eioen Seitenzweig der Wheatfitone'echen Ck>inbinatioD 
ßieflchaltet und mit Normal widerständen vei^lichen. Diese 
Widerstände müEBen so verfertigt sein, dass ihre S^lbetinduction 
verschwindend klein sei, da im entgegengesetzten Falle den 

5=> Wechselströmen im Stromkreise 

A f°] B "loch ein beträchtlicher Wider- 

— „ — — _ . —g l * ■ =! stand, der durch Extraströme 

hervorgerufene, entgegentritt. 
Man kann für solche induetions- 
f rei enWid erstände aasgespimnte 
oder bißlar gewickelte Di^te 
verwenden, oder aber, da die 
letzteren eine betrachtliche Capa- 
cität besitzen, solche Spulen- 
widerstände verfertigen, welche aus zwei Theilen bestehen. 
Diese zwei Theile sind einander an Widerstand, Wickelungs- 
zahl vollkommen gleich und können ineinander geschoben 
werden. Die Enden dieser zusammengesetzten Spulen werden 
untereinander so verbunden, dass der Strom durch zwei parallel- 
geschaltete Spulen thesst. Die Selhatinductionen der beiden 
ineinander geschobenen Spulen sind an Grösse gleich aber ent- 
gegengesetzter Natur, wodurch das ganze Spulensystem einen 
inductions freien Widerstand bildet. 

Das Galvanometer kann als Meaainstrument bei Wechsel- 
strömen nicht verwandt werden, in solchen Fällen werden 
andere Apparate angewandt. Ein solcher Apparat ist das 
Elektrodynamometer, welches im Wesentlichen aus einer fixen und 
einer beweglichen Rolle besteht. Diese Drahtrollen müssen 
aufeinander senkrecht stehen und der ganze Apparat muss so 
aufgestellt werden, dass die Ebene der beweglichen Spule 
senkrecht zum magnetischen Meridian steht. Die letztgenannte 
Spule hängt an einem Platindrat, welcher andererseits mit 
einem Torsionskopfe in Verbindung steht. Vor Benützung des 
Elektrodynamometers wird die bewegliche Spule in sich kurz 
geschlossen, während man durch die feste Spule einen Wechsel- 
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Strom schickt. Die fixe Spule muss sich bei dieser Einstellung 
des Apparates angenähert in dem magnetischen Meridian be- 
finden. Fliesat nun ein Wechselstrom durch die fixe Spule, 
dann dreht man die kurzgeschlossene bewegliche Spule so lange, 
bis sie ein Minimum der Ablenkung zeigt. IbI dies erreicht, 
dann sind die Ebenen der fixen und bewE^lichen Spulen senk- 
recht aufeinander. Dann wird der Wechselstrom unterbrochen 
und durch die bewegliche Spule wird nun ein constanter 
Gleichstrom geschickt. Die Spule zeigt im Allgemeinen eine 
Ablenkung, da sie sich jetzt als ein permanenter Magnet ver- 
hält und ihre Axe in den magnetischen Meridian zu bringen 
trachtet. Der ganze Apparat wird jetzt so lange verdreht, bis 
die Ablenkung wieder ein Minimum wird. In dieser Lage ist 
die Ebene der beweglichen Spule auf den magnetischen 
Meridian senkrecht, während die Ebene der fixen Spule mit der 
Richtung desselben zusammenfällt. 

Das Elektrodynamometer wird angewandt, wenn man ge- 
nau messen will. Wenn aber auf grosse Genauigkeit nicht 
Gewicht gelegt wird, dann kann man auch ein Telephon ver- 
wenden, welches in den Stromkreis geschaltet, bei geeigneter 
Einstellung der Widerstände kein Geräusch geben darf. Hier 
kann man nur Wechselstrom verwenden, das Vibriren der 
Telephonmembrane wird hierbei entweder durch ein Minimum 
der Tonstärke oder durch optische Vorrichtungen eontroiirt. 
Vollständiges Schweigen des Telephons ist schwer zu erreichen, 
da die Ströme des Unterbrechers und die in den Leitungen im 
Telephon auch dann ein Geräusch verursachen, wenn die 
Widerstände schon richtig eingeschaltet sind. Auch äussere 
Geräusche wirken auf das Telephon störend ein, weshalb solche 
sorgfältig vermieden werden müssen. Gewöhnlich stellt man 
das Telephon auf ein Tonminimum innerhalb zweier Grenzen 
ein, aus denen man dann den Mittelwerth bildet. 

Das optische Telephon von Wien hat an seiner Membrane 
einen Stift so befestigt, dass er die Schwingungen der Membrane 
auf einen leichten Spiegel unverändert übertragen kann. Aus 
einer Lichtquelle wird nun ein Lichtsrahl auf den Spiegel ge- 
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sandt uad der zurückgeworfene Strahl auf einen Schirm auf- 
gefangen. Ist die Membrane in Schwingung, dann erscheint 
der reflectirte Lichtpunkt alB ein Lichtband, welches mit einem 
Femrohr beobachtet wird. Da das Telephon nur auf solche 
Ströme stark reagirt, deren Wechselzahl mit der Schwingunge- 
zahl der Membrane übereinstimmt, muss der WechBelstrom 
dementsprechend gewählt werden. 

Fliesst durch die fixe Spule des Elektrodynamometers der 
Strom i, durch die bewegliche Spule ii, dann iat der Ausschlag 
des Dynamometers proportional mit dem Producte iit. Sind 
die Spulen untereinander in Serie geschaltet, dann ist i = ii 
und der Ausschlag ist mit z' proportional. Bei Nullmethodeß 
ist indessen diese Schaltungsweise nicht zu empfehlen, da bei 
sehr schwachen Stromstärken (in der Nahe des NuUzustandes) 
die dynamische Wirkung der Strome zu schwach wird. 
Grössere Empfindlichkeit kann erreicht werden, wenn die fixe 
Spule in den Hauptstromkreis, die bewegliche Spule aber in 
den Brückenzweig geschaltet wird. Ein Vortheil ist bei dieser 
Schaltung auch der Umsland, dass man den Strom in 
der beweglichen Spule commutiren und so der beweg- 
lichen Rolle entgegengesetzte Ablenkungen ertheilen kann. 
Verwendet man ein Telephon, dann wird dieses in den 
Brückenzweig der Wheatstone' sehen Combination geschaltet und 
die Messung so vollführt, als bei einem gewöhnlichen Galvano- 
meter. 

Kohlrausch wendet bei der Bestimmung des Flüssigkeits- 
widerstandes die in Figur 75 abgebildete Schaltung an. Ein 
in Figur 66 dargestellter Widerstandskasten wird zur Wheat- 
stone'schen Brücke zusammengestellt. Die Wechselstromquelle 
W wird zu den Punkten a und b geschaltet, der Strom flieset 
jedoch nocli ui^etheilt durch die fixe Spule F des Elektro- 
djTianiometers. Die bewegliche Spule B ist mit den Punkten 
c, ä verbunden und bildet den Brückenzweig der Combination. 
Endlich kommt noch der zu bestimmende Widerstand x 
zwischen die Punkte a, d und wenn die Vergleichswiderstande 
so gewählt sind, dass das Elektrodynamoraeter keine Ablenkung 
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zeigt, d. h. dass durch die bewegliche Spule kein Strom fliesst, 
dann ist nacli bekannter Weise 



Wird ein Telephon angewandt, dann wird dieses zwischen 
die Punkte c, d geschaltet und die Widerstände so lange ge- 
wechselt, bis im Telephon ein Tonminimum zu constatiren ist. 

AAAAAMi 




Um das Leitungs vermögen einer Flüssigkeit bestimmen zu 
können, muss man die Widerstandscapacität des benutzten Ge- 
fässes kennen. Ist diese Widerstandscapacität Je, der gemessene 
Widerstand der darin enthaltenen Flüssigkeit r, dann ist das 
Leitungsvermögen der betreffenden Flüssigkeit 

r 

Die Widerstandscapacität des benutzten Gefasses kann 
feigen de rmassen bestimmt werden. Das Gefäss wird bei der- 
selben Lage der Elektroden mit einer Flüssigkeit gefüllt, deren 
epecißsches Leitungsvermögen bekannt ist. Der Widerstand 
dieser Flüssigkeit wird bestimmt und mit letzterem der Wider- 
stand der ersteren Flüssigkeit verglichen. Solche Flüssigkeiten 
sind nach Kohlrausch:*} 

chsalzlösung von 2ö,i"/Q Na Cl, vom speeifischen 
Gewicht 1,201 

10'Ä:=202 + 4,5(i— 18). 

*) F. KohlrauHch: Leitfaden der prakl. Physik. 
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Wäeeerige Schwefelsäure von 30,4 % St 80t, vom specifischea 
Gewicht 1,224 

10^ Z = 692 + 11,3 {t — 18). 
Bittersalzlöeung von 17,3"/,) MgSOi (wasserfrei), vom epec. 
Gewicht 1,187 

10' K = 46,0 + 1,2 (( — 18). 
Gesättigte Gypsiöeung Ca 80t, 

10^ K= 1,77 + 0,045 {t~ 18). 
Essigsäurelösung von 16,6Vo CtfftOt, vom epec. Gewicht 1,022 

10' K= 1,52 + 0,027 (/ - 18). 
Gesättigte Strontiumsulphatlösung SrSOt 

10' -S:= 0,121 + 0,028 it — 18). 
In diesen Gleichungen bedeutet K das Leitungevermöge» 
bei t" bezogen auf Quecksilber von O^C. Wenn man die 
obigen Werthe auf Ohm reduciren will, dann muss man sie 
mit 1,063 multipliciren. 

Wenn eine von diesen Flüssigkeiten in einem Gefässe den 
Widerstand S besitzt, dann ist die Widerstandscapacität des 
GefäaseB k = BK. 

Die C'apacität der Elektroden ist desto kleiner, je höher 
die Frequenz des Wechselstromes ist, es ist also immer vortheil- 
hafter, solche anzuwenden, als Strörae von geringer Wechselzahl. 

Widerstand galvanischer Elemente. 

Besitzt man zwei ganz gleiche Elemente, dann schaltet 
man sie gegeneinander und bestimmt den Widerstand dieser 
Elementencombination mit Hilfe der Wheatetone' sehen Brücke. 
Der erhaltene Werth ist mit 2 zu dividiren, wodurch man den 
inneren Widerstand eines Elementes bekommt. Durch diese 
Methode kann der Widerstand des Elementes nur annähernd 
genau bestimmt werden, da zwei völlig gleiche Elemente 
nicht zu finden sind. 

Mance's Methode zur Bestimmung des inneren Wider- 
■ Standes einer Batterie ist genau und in ihrer Zusammen- 
stellung einfach. Man bildet eine Wheatstone'sche Brücke^ 
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deren eine Seite durch die zu messende Batterie hergestellt 
wird (Fig. 76). Die anderen drei Seiten bestehen aus den 
Vergleichs widerständen ri, r^ und r^, den einen Diagonalzweig 
giebt dsB Galvanometer (?, in den zweiten Diagonalzweig aber 
wird ein Stromschlüssel S geschaltet. Sind die Widerstände 
so eingestellt, dass die Ablenkung des Galvanometers dieselbe 




bleibt, ob der Stromschlüssel offen oder geschlossen ist, dann 
besteht zwischen den Widerständen die Beziehung 

und hieraus der gesuchte innere W^iderstand der Batterie 

n 



Endhch sei noch eine Methode erwähnt, bei welcher der 
innere Widerstand der Batterie auf indirectem Wege bestimmt 
werden kann. Man bildet zunächst einen Stromkreis, welcher 
aus der Batterie als Stromquelle und aus einem bekannten 
äusseren Widerstände besteht. Sei die elektromotorische Kraft 
der Batterie E, der innere Widerstand, der zu bestimmen ist, p, 
die PotentialdiEferenz zwischen den Klemmen der Batterie e. 
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der bekannte äussere Widerstand aber r, dann bestehen zwischen 
diesen Werfhen fo^nde Beziehungen: 

nach Ohm's Gesetz, wenn i die durch den Stromkreis tiiessende 
Stromstärke bedeutet. Femer ist die Spannung an den Klemmen 
e ^ir. 
Aus diesen beiden Gleichungen ergiebt pich, dasa 



p ist in solchen Einht>itt*n gegeben als r. Bei dieser Me- 
thode niisst man also Spannungen und berechnet aus diesen 
Wertheh den Widerstand. 

Verallgemeinerte Wheatstone'sehe Brücke 
nach O. PrÖlieh. 

Wir haben gesehen, dass zwischen den vier Seitenwlder- 
ständen der Wheatstone 'sehen Brücke der Zusammenhang be- 
steht, dase die Producte der Widerstände der einander gegen- 
überliegenden Seitenzweige gleich sind, wenn in einem Diagonal- 
zweige der Stroril Null ist, gleichviel, ob man den zweiten 
Diagonalzweig schliesst oder öffnet. Frölich verallgemeinerte 
diesen Satz insofeme, dass die Producte der besagten Seiten- 
widerstände auch dann gleich sind, wenn in sämmtlichen sechs 
Zweigen der Brücke nicht nur Widerstände, sondern auch 
elektromotorische Kräfte wirken, wenn nur jener Bedingung 
genug gethan ist, dass in dem einen Diagonalzweig die gleiche 
Strom Intensität herrscht, unabhängig davon, ob der zweite 
Diagonalzweig geschlossen oder geöffnet wird. 

Betrachten wir also eine Wheatstone'sehe Brücke, bei 
welcher in allen sechs Zweigen eine elektromotorische Kraft 
wirkt. 

Die Figuren 77 und 78 stellen solche Brückencombi- 
iiationon bei geöffnetem und ungeöffnetem Diagonal zweige dar. 
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Die Intensitäten in den einzelnen Zweigen in beiden. Fällen er- 
geben aich aus dem ersten Kirchhoff'schen Satze und ist die 
Stromintensität in einem Zweige -/ (Fig. 77), in dem geschlosBenen 
Diagonal zweige aber i, dann sind die Stroinintensitäten die in 




der Figur angedeuteten. Dasselbe steht für Fig. 78, wo Be- 
dingung ist, dass der Strom in dem immer geschlossen ge- 
bliebenen Diagonalzweig dieselbe Stärke behält. 




Bezeichnen wir die elektromotorischen Kräfte der vier 
Seitenzweige mit e,, Cj, ej, 64, jene der Diagonalzweige aber 
mit e und E, dann sind bei den Widerständen r resp. R der 
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Diagonalzweige für die geschlossenen Theile abc und aed 
in beiden Fällen nach dem zweiten Kirchhoff 'sehen Gesetze 
ei — e -f- 04 = Jri — i r -|- Jn 
«* + «• + " — i-^-\- *) »> + (•^+ t)rt-\-ir 
ferner Cj — e -|- e* = Ji n — ir + (Ji — ü) n 

c« + c» +e= (Ji +^)»■» +{Ji +«'— *i)r3 + tr. 
Die zuBamniengehörenden Gleichungen zu8ammenge£asBt, 
bekommt man folgende Ausdrücke: 

Jin -\- n) = Ji (r-i + u) — ii u 
und J,_/=_^. 

Femer bekommt man aus der zum Theile acd ge- 
hörenden Gleichungen 

Jin + Ta) = Ji (ft + rs) — ii rs 

oder J| — J= ; . 

rt + r. 

Aus den Endresultaten folgt, dass 
n _ n 

, r, r, 

oder — ^ — . 

Womit unsere Behauptung erwiesen ist. 

In solcher Weise kann die Wheatßtone'sche Brücke zur 
Bestimmung des Widerstandes solcher Körper benutzt werden, 
welche vom äusseren Strome durchflössen, eine gegenelektro- 
motorische Kraft entwickeln. Es sei z. B. der Widerstand 
eines elektrolytischen Bades zu bestimmen. Flieset ein Strom 
durch eine elektrolytische Zelle, dann entsteht durch Polari- 
sation eine gegenelektromotorische Kraft. Bei der Bestimmung 
des Widerstandes wird die Zelle Z in einen Seitenzweig, die 
Stromquelle E aber in den anderen geschaltet. Die anderen 
zwei Seitenzweige der Brücke ergeben sich als Theile eines 
Brückendrahtes, auf welchen ein Sehleifcontact sich bewegt 
■{Fig. 79). Die zwei Diagonalzweige sind durch ein Galvano- 
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meter ß und durch einen Schliessungsdraht D gebildet, welch 
letzterer mit dem Schleifcontact G in Verbindung steht. 

Die Widerstände der Diagonalzweige Bind im Verhältnis^ 
zu denen der Seilenzweige gross zu wählen, um die Strom- 
atärkeu in den Seifenzweigen durch Schlieseen und Oeffnen des 
Diagonalzweiges nicht sehr zu verändern. Hierdurch ist zu er- 
reichen, dass die Polarisation bei offenem und geschlossenem 
Diagonalzweige nahe unverändert dieselbe bleibt. 




Bei der Ausführung der Messung bestimmt man in erster 
Reihe den Widerstand der Stromquelle. Sei dieser Widerstand 
r,. Dann schaltet man die Zelle in die Brückencombination 
in der in Fig. 79 angedeuteten Weise ein und verschiebt den 
Contact C längs des Brückendrahtes so lange, bis das Galvano- 
meter eine Gleichgewichtslage einnimmt. Ist dies erreicht, 
dann ist der Widerstand der Zelle 
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Wenn der BrÜckendiaht mit LangeneintheÜui^ veteeben 
ist, dann können in obigem Ausdrucke Btatt n und fj die resp. 
Tangen U und U eii^esetzt werden. Bei der MesBung mues 
man nach Einschaltui^ der Zelle eine Weile warten, biB die 
Polarisation einen conetanten Weitb annimmt. 

Mit der verallgemeinerten A^lieatBtone'scben Brücke können 
viele wichtige Wideretandsbeatimmungen durchgeführt werden, 
so z. B. die Bestimmung des Widerstandes eines inconstanten 
Elementes, Bestimmung der elektromotorischen Gegenkraft des 
Lichtb<^n8, ferner Bestimmung von Erd widerständen , von 
IsolationBfehlem und noch vieles andere. 

Isolationsmessungen. 
Wenn sehr grosse Widerstände miteinander zu vergleichen 
sind, dann kann man die Widerstandsmessungen indirect durch- 
führen. Zu diesem Zwecke schaltet man die zu vergleichenden 
Widerstände mit einem empfindlichen Strommesser in einen 
Stromkreis hintereinander. In solcher Schaltung zeigt also der 
Strommesser die Stärke des die Widerstände durch fliessenden 
Stromes und wenn man noch mit Hilfe eines Elektrometers die 
Potentialdifferenzen an den Enden der Widerstände misst, dann 
kann man den gesuchten Widerstand swerth aus Ohm's Gesetz 
durch Rechnung bestimmen. Sei die gemessene Steomstärke 
I, die Potentiaidifferenz an den Endpunkten des grossen Wider- 
standes e, dann ist der Werth des Widerstandes 



X bekommt man in Ohm, wenn man e in Volt, i in Ampere 
miset. 

Diese Methode ist aber nur dann durchführbar, wenn man 
eine constanto Stromquelle hat. Ist dies nicht der Fall, dann 
kann man vier grosse Widerstände in eine Wheatstone'sche 
Brücke schalten und den gesuchten Widerstand nach bekannter 
Art bestimmen. Bei solcher Schaltung wird das Galvanometer 
im Diagonalzweige mit einem empfindlichen Elektrometer ver- 
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tauscht, da infolge der sehr grossen Widerstände die Stärke 
des Stromes sehr vermindert wird. 

W. Siemens bestimmte den Widerstand eines Isolators mit 
der nachfolgenden elektrometrischen Methode. Ein Condensator 
wird mit einer Elektricitätsquelle geladen und seine Belegungen 
sowohl mit den Enden des zu bestimmenden Widerstandes als 
auch mit den Elektroden des Elektrometers verbunden. Man 
kann hierdurch die Elektricitätemenge messen, weiche durch 
den unbekannten Widerstand in einer bestimmten Zeit duroh- 
fliesst. Sei V die durch den Elektrometer gemessene Potential- 
differenz, c die Capacität des Condensators , x der zu be- 
stimmende Widerstand, i aber die Stromstärke, welche bei 
Entladung des Condensators durch den Widerstand Hiesst, dann 
ist die Elektricitätsmenge, mit welcher die Belegungen des 
Condensators geladen sind, Q^cV. 
Die PotentialdifFerenz V V=ix 

und die Intensität des Stromes 

.__dQ 
* df 

Aus diesen drei Gleichungen folgt, dass 

/i ■ ^Q 

Q = etx^ — cx^rr 

dt 

dQ dt 

oder -^ = — ~ 

Q ex 

und hieraus durch Integration 

« = 0.«"" 

wo Qo jene Elektricitätsmenge bedeutet, welche zur Zeit t = o 
an den Belegui^n des Condensators vorhanden war. 

Jlit einer ähnlichen Formel lässt sich die Potentialdifferenz 
Vo im Zeitpunkte t^o auch ausdrücken und zwar 



V= V, e~ 

V 
oder Vg ^ y- 
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Aus den angeführten Gleichungen läest sich x beetimmen 
und ist der betreffende Ausdruck folgender 

_t_ 1 

C [log. nat. V, — \(y^. nat. V\ 
Bei der Messung iet zuerst der Widerstand des Conden- 
sators zu bestimmen. Zu diesem Zwecke schaltet man in den 
Stromkreis nur den Condensator und bestimmt den Gesammt- 
widerstand R»- Dann schaltet man auch den unbekannten 
Widerstand in den Stromkreis und bestimmt wieder den Ge- 
sammt widerstand. Sei dieser letztere R, dann ist der Werth 
des gesuchten Widerstandes 

1_J, _ 1 
x~ R R\ 
RR, 
oder ^ = ~^^-^-. 

Der Condensator ist unvollkommen isolirt, weshalb man 
bei jeder Messung die genamiten zwei Versuche durchführen 
muas. Sinkt das Potential des geöffneten geladenen Conden- 
aators infolge dieses Isolationsfehlers in der Zeit ti von V^ auf 
Fi, dann ist in dem Ausdrucke für x statt V, der Bruch 

^i zu ,eUe„. 

Eine andere Correction muss in Rechnung gezogen werden, 
wenn der Schliessungskreis eine erhebliche Selbstinduction besitzt. 
Ist diese Selbstinduction l, dann muss V„ und Fi mit der Grösse 

' cx- 
niultiplicirt werden, wobei von x ein Nah erungs werth ein- 
zusetzen ist. 

Man kann die Messung auch so ausfuhren, dass man t 
und c nicht bestimmen muss. Zu diesem Zwecke entladet 
man denselben Condensator bei gleich langer Zeit durch einen 
bekannten Widerstand r. Das Potential wird in diesem Fall« 
von Vo auf F» sinken und der gesuchte Widerstand wird 

1<^. nat. Fo — If^- nat. Fa 

log. nat. Vo — log. nat. F ' 
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Das Endresultat ist wegen der elektrischen Absorption von 
der Ladui^dauer abhängig, weshalb bei Messungen diese 
genau angegeben werden muss. 

Bei der Bestimmung des Isolations Widerstandes eines 
Kabels ist die Schaltungfeweise nach Fig. 80 zueaminenzuBtellen. 
Das Kabel wird in einen Trog gelegt, welcher mit Wasser ge- 
füllt ist und in welchem eine mit Zuleitung vereehene Kupfer- 
platte sich befindet. Diese Kupferplatte wird mit der Erde 
leitend verbunden. Das Kabel wird an seinen Enden von der 
Isolation entblösst, das eine Ende mit dem Galvanometer ver- 
bunden, das andere aber so befestigt, dass es mit der Flüssig- 
keit nicht in Berührung kommen kann. Im Galvanometer- 
kreise ist ein Nebenschluss und ein Commutalor C eingeschaltet. 
Der Nebenschluss ist N, mit Hilfe dessen die Empfindlichkeit 
des Galvanometers verändert werden kann, während K ein, 
diia Galvanometer kurzschliessender Theil ist. Das Kabel ist 
«in Condensator, welcher beträchtliche Capacität besitzen kann. 
Wird der Stromkreis geschlossen, dann würde der starke 
Ladungsstroto im Galvanometer einen starken Ausschlag geben, 
welcher durch Kurzechlieesen des Galvanometers durch den 
Theil K verhindert werden kann. Der Kurzschluss wird erst 
dann geöffnet, wenn der Stromkreis schon eine gewisse Zeit 
lang geschlossen war, da das Kabel dann schon eine Ladung 
angenommen hat und im Stromkreise kein zu starker Strom 
mehr fliesst. Der Nebenschluss N wird so regulirt, dass das 
Galvanometer einen passenden Ausschlag giebt. 

Es ist zumeist genügend, das Galvanometer ca, Vs Minute 
kurz zu echÜessen. Dann entfernt man den Kurzschluss und 
beobachtet am Ende der ersten Minute den Ausschlag des 
Galvanometers. Nach einer zweiten Minute wird das Galvano- 
meter wieder beobachtet, nachher kurzgeschlossen und das 
Kabel entladen. Die Entladung nimmt einen gewissen Zeitraum 
in Anspruch, denn die absorbirte Ladung der isolirenden 
Schicht muss auch ausgeglichen werden. Ist das Kabel voll- 
ständig entladen, dann wiederholt man den Versuch mit 
conimutirtem Strome in derselben Weise wie beim ersten Versuche. 
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Das Galvanometer sowie die Zuleitungen müSBen sorg- 
fältig isolirt werden, und es ist gut, ihre Isolation gena.« 
zu prüfen. 

Das Galvanometer zeigt nach einem gewissen Zeiträume 
im Stromkreise einen Strom, welcher zar indirecten Bestimmung 
des IsolationBwiderstandes benützt werden kann. Dieser Strom 
Hiesst nämlich von dem Kupferdraht des Kabels durch die 
isolirende Schicht und die Flüssigkeit zur Erde. 

Der Strom Hiesst vom Galvanometer zu einem Doppel- 
schlüssel, dessen Construction aus der Fig. 80 deutlich zu er- 
sehen ist; a und h sind zwei t'ontacthebel , welche durch 
Federwirkung mit den C'ontacten c und d beständig in Be- 
rührung stehen. Diese letzteren t'ontacte sind mit dem einen 
Pole der Stromquelle E leitend verbunden. Zwei andere 
Contacte i und i sind unter c und d angebracht, sie werden 
durch Hinabdrücken der Contacthebel in Function gesetzt. 




i imd h sind ferner miteinimder leitend verbunden und stehen 
mit dem zweiten Pole der Batterie E in Zusammenhang. Der 
Contacthebel a ist mit dem Galvanometer, b aber mit der Erde 
leitend verbunden. Bei der in die Figur eingezeichneten Lage 
der Contacthebel ist der Stromkreis unterbrochen, wie auch in 
jenem Falle, wenn beide Hebel niedergedrückt sind und mit 
den Contacten i und k in Verbindung stehen. 
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Ist der eine Hebel niedergedrückt, dann ist der Strom- 
kreis geschlossen, wie das auch aus der Schaltungsfigur leicht 
ersichtlich ist. In diesem Falle muss aber das Galvanometer 
kurzgeschlossen bleiben, da das Kabel geladen wird. Nach 
ca. einer halben Minute öfFuet man den Kiirzschluss , wählt 
den Nebenachlusfi entsprechend, doss das Galvanometer keinen 
grossen Ausschlag giebt und beobachtet den Ausschlag des 
Galvanometers am Ende der ersten Minute, die Zeit von dem 
Augenblicke der Schliessung des Stromkreises rechnend. 
Dasselbe beobachtet man am Ende der zweiten Minute. 
Seien die beobachteten Ablenkuugen der Galvanometernadel 
«1 und ö». Dann stöpselt man den Kurzschluss K, nachdem 
man zuerst den Hebel des ContactBchlüssels in seine ursprüng- 
liche Lage zurückgebracht hat. 

Dieser Versuch muss auch mit eommutirtem Strome durch- 
geführt werden, zu welchem Zwecke man mit dem zweiten 
Hebel des Contactschlüssels in ähnlicher Weise operirt. Um 
den Isolntions widerstand des Kabels bestimmen zu können, 
muss man die Constante des Galvanometers kennen. Es ist 
zu diesem Zwecke l mit m leitend zu verbinden und jener 
Widerstand zu bestimmen, bei welchem die Galvanometemadel 
durch dieselbe Batterie mit einem Skalentheil abgelenkt wird. 
Dieser Wideretand sei K. Ausserdem muss die Isolation des 
Galvanometers und der Zuleitungen geprüft werden, und 
giebt diese im Galvanometer ohne Nebenschluss die Ab- 
lenkung 5p, dann ist der Isolatione widerstand des Kabels am 
Ende der ersten Minute 

«1— y 

nach zwei Minuten 

BJ' = ^- 
at—ff 

Der laolations widerst and eines Isolators hängt in be- 
deutendem Maasse von der Temperatur ab. 'Während der 
elektrische A\'iderstand der Metalle und der Flüssigkeiten für 
kleine Temperaturdifferenzen sich mit der Temperatur pro- 
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portiooal ändert, steht dies für Isolatoren nicht, da bei letzteren 
die Differenz der Logarithmen der Widerstände mit der 
Temperaturdifferenz proportional ist. 

Bestimmung des Widerstandes eines Giilvanometers 
nach W. Thomson. 
Der Widerstand eines Gnlvanometers kann nach ver- 
schiedenen Methoden bestimmt werden, von denen einij;e schon 
hesproehen wurden. Die AX'heatatone'sche Brücke kann auch 
angewandt werden, nur braucht man bei der gewöhnlichen 
Anordnung zwei Galvanometer. Thomson gab eine Anordnung 
an, nach welcher zur \Vider8tandsbestimniung des Galvanometers 
dasselbe Galvanometer benützt wird. Die Schaltungsweise dieser 
Anordnung ist aus Fig. 81 ersichtlich. 




Die Stromquelle E wird in den einen Diagonalzweig der 
Brücke geschaltet, in den zweiten Diagonalzweig kommt aber 
anstatt des Galvanometers ein Stromschlüssel K. Das Galvano- 
meter G bildet einen Seitenzweig der Combination, die anderen 
drei Seitenzweige werden ans bekannten Widerständen gebildet. 
Wenn die Widerstände passend gewählt sind, so daes die 
Proportion x: ri ^ r» : rg 
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besteht, dann sind die beiden Diagonalzweige zu einander 
conjungirt, d. h. sie hängen miteinander in der Weise zusauimen, 
dass die Stromintensität in dem einen Ztveig unabhängig von 
der im anderen Zweig herrschenden elektromotorischen Kraft 
ist. In diesem Falle fliesst in dem einen Brückenzweig kein 
Slrom, und die Stromstärken in den vier Heitenzweigen sind 
von der Widetstandsanderung dieses Diagonal zweiges unabhängig. 
Man kann also den Schlüssel K. schliessen oder öffnen, die 
Ablenkung bleibt beim Galvanometer immer dieselbe. Bei der 
Messung muss man also die Widerstände n, n und r^ so 
wählen, daes die Ablenkung der Galvanometernadel bei Schliessen 
wie bei Oeffnen des Schlüssels unverändert bleibt. Ist dies er- 
reicht, dann ist der Widerstand des Galvanometers 



Die Wahl der Widerstände n, »** erfolgt in derselben 
Weise und unter denselben Bedingungen, wie bei der gewöhn- 
lichen Anordnung der Wh eatstone' sehen Brücke. 

Ürahtcalibrirung. 

Der elektrische Widerstand eines Drahtes hängt bei einer 
bestimmten Ijänge und Reinheit des Materials von dem Querschnitt 
ab. Da die Querschnitte eines Drahtes an verschiedenen Stellen 
seiner Länge verschieden sind, muss man ihn. falls er als Brücken- 
draht Verwendung findet, ealibriren. Man bestimmt zu diesem 
Zwecke die äquivalenten Widerstände, d. h. die Widerstände von 
Stücken gleicher Länge oder aber die äquivalenten Längen, 
d. h. die Längen von gleichen Widersländen. 

Zur Cahbrirung des Drahtes kann man die Methode von 
Strouhal und Barus anwenden, welche auf der Aufsuchung 
äquipotentieller Punkte beruht. Zu diesem Behul'e wird der 
Meesdraht mit einander gleichen Hülfs widerständen parallel in 
einen Stromkreis geschaltet (Fig. 82). Der Spannungsabfall 
zwischen den Punkten A und B ist längs den Hülfswider- 
ständen gerade so gross, wie längs dem zu calibrirenden Brücken- 
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drahte, man kann also mittelst eines Galvanometers mit 
grossem Wideretande am Brückendrahte solche Punkte at &i 
Ci . . . gi finden, in welchen der Werth des Potentialee deraelhe 
ist, wie in den Punkten a,h, . . . g der Hülfswiderstände. Wenn 
das Galvanometer zwischen zwei correspondirende Punkte (z. 
B. zwischen a und Ai) geschaltet ist, dann fiiesst durch dasselbe 
kein Strom, da zwischen solchen Punkten die Potentialdifferenz 
Null ist. 




Wenn der Draht in n Abschnitten zu calihriren ist, dann 
n gleiche Hülfswiderstände vorhanden sein. Ist die 
Länge «i 61 ^ «i, so ist ci die mit dem Hülfe widerstand ri 
äquivalente Länge des Drahtes. Mit n werden die anderen 
Theile des Messdrahtes verglichen, indem man ri abwechselnd 
in die Lagen II, III, , . VI bringt und mit dem Galvanometer 
auch entsprechend vorrückt. Wenn die in solcher Weise er- 
haltenen äquivalenten Längen cti, dg, cs, ■ • . sind, dann ist 
die mittlere äquivalente Länge des Drahtes 
2a 



Die CaUb erfehler der einzelnen Theile können nun be- 
stimmt werden und zwar sind sie bei einer Gesammtlänge l 

des Drahtes die folgenden Werthe: 

von bis — ^ ... a — «i 
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„ —l„—l...a — ai 
n n 

u. s. w. Die Summation ergiebt als Caliberfehler bei 

1 , 

— l tpj ^ 2 0! — «i — «B 

— ( «3 ;= 3 « — dl — di — Og 

n 

7», " = " 

— / iPm^ ■ma — «1— ... — Om^ma — 2 a„. 

Weon man die äquivalenten Widerstände in Betracht 

zieht, daDR seien ri, r», . . ., r« die äquivalenten Widerstände 

der einzelnen Theile. Der mittlere Wideretand eines Theiles 
ist demnach „ 

n ' 
Die Correctionen bei den einzelnen Theilen werden also 
bis zum ersten Theile g, ^ -~ 



Das Ei^ebniss der Calibrirung wird zumeist graphisch auf- 
getragen. Hierbei sind die Längen die Ordinaten, die Corree- 
tionswerthe die Abscissen. 

Eine andere Methode stammt von Braun her. Sie ist 
dann anzuwenden, wenn man aus einem Drahte eine passende 
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lünge voD gutem Caliber auesuchen will. Man verbindet zu 
diesem Zwecke die Drahtenden der Galvanometerwickiung mit 
zwei von einander in constantem Abstand befindlichen Schneiden, 
welche man längs des zu untersuchenden Drahtes verschiebt, 
während ein constauter Strom den Draht dm'chHieset. Wenn 
der Draht glcichmässig ist, dann bleiht die Ablenkung der 
(Jalvanometemadel bei der Verschiebung der Schneiden constant. 

Bestimmung des apeeifischen Widerstandes 
und des Leitungsvermögens. 
Zur Bestimmung des specifischen Widerstandes eines Leiters 
miäst man nach einer schon beschriebenen Methode den Wider- 
stand lies Leiters mit einem Normal widerstände unter gleich- 
zeitiger Messung seiner Länge und seines Querschnittes. Wenn 
der gemessene elektrische Widerstand r, die Länge des 
eylindrischen Leiters l, der Querschnitt q ist, dann kann dieser 
Widerstand folge ndermassen ausgedrückt werden 

l 
. = ,- 

in welchem Ausdrucke q der specifische Widerstand des den 
Leiter bildenden Materiales ist. 

Sind nun r, l und q durch Messung bekannt, dann ist 

Das Leitungsvermögen k ist der reciproke Werth des 
specifischen Widerstandes, also 

Wenn l in cm, q in cm*, p in COS Einheiten bekarmt 
sind, dann kann man nach obiger Formel den Widerstand 
dieses Leiterstückes in CG& Einheiten berechnen. Durch 
Division dieses Werthes mit 10* bekommt man den Wider- 
standswerth in praktischer Einheit, in wahren Ohm. 

Ist Q der specifische Widerstand auf Quecksilber von 
0" C Temperatur bezogen, wobei l 'm ra, f in mm* gemessen 
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ist, dann erhält man den Widerstand r in Siemens-Einheiten. 
Will man ihn in legalen und wahren Ohm haben, ao mnes 
man den erhaltenen Widerstand swerth mit 1,06 resp. 1,063 
dividiren. 

Die Bestimmung der Länge des Leiters musa sorgfältig 
durchgeführt werden. Man benutut hierbei einen Noi-malmaasB- 
stab, wobei auf die Temperaturausdehnung de.s Leiters und 
des MaasBstabes Rücksicht zu nehmen ist. Ist diese Länge 
dea Körpers bei der Temperatur f " C gleich h, jene bei ti" 
lt„ dann wird der Werth des letzteren durch die Formel 

K = ii (1 + )• ['■ - m 

gegeben, wobei / den Ausdehmmgscoefficienten des betreffenden 
Materials bedeutet. 

Der mittlere Querschnitt wird bestimmt, wenn man die 
Masse des Körpers mit dem Producte der Länge und des 
specifischen Gewichtes des Materiales dividirt. Sind diese 
Grössen m, l und s, dann ist der mittlere Querschnitt q 

Da der Querschnitt des Leiters auch mit der Temperatur 
sich verändert, müssen q, l und s auf dieselbe Temperatur 
bezogen werden. Wenn qt der Querschnitt bei t" C, qt, bei 
(j " C ist, dann wird 

qi, = qtil + 2Y[t,-t]). 

Die Masse m ist bei der Berechnung des Querschnittes 
auf den luftleeren Raum zu beziehen. 

Wenn die Stromzuführung zu dem Leiter durch Endstücke 
sehr grossen Querschnittes geschieht, dann sind die Endflächen 
nicht mehr äquipotentielle Flächen und der Widerstand kann 
nicht mehr nach der angegebenen Weise berechnet werden. 
Ist der mittlere Durchmesser der beiden Endflächen A, die 
J^änge dea Leiters l, dann ist der gesuchte Wideratandswerth 
nach Kohlrausch , . . 
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Bei conischen Leitern mit den Endquerschnittten gi und 
<[s und der I.^ge l ist der Widerstand bei axialer Strom- 
richtnng , i 

y ffi ■ 3« 

Ein Mikroohmcm ist der tausendste Theil des epecifiechen 
Wideretandes in CÖSEinheiten. 

Ist die Länge des Leiters abgemesBen, dann setzt man an 
die Endpunkte dieser Abmessung Spitzen oder Schneiden, 
welche zugleich die Verbindungspunkte des StrotokreiseB für 
das Galvanometer bilden. Zur Bestimmung des epecifischen 
'\\'ider8tandee des Leiters eignet sich besonders die Methode 
von Matthiesen und Hockin, bei welcher man mittelst eines 
<!raI\~anometcrs äquipotentielle Punkte sucht. Es ist gut, die 
Schneiden von den Endpunkten, wo die Strom Zuführung ge- 
schieht, in einiger Entfernung anzubringen, da dann die 
Messung durch den Ausbreitungswiderstand nicht beeinÜusst 
wird. Wenn nämlich die Stromzuiuhrung durch solche Leiter- 
stücke (Klemmen) geschieht, weicht im VerhältniBS zum unter- 
suchenden Leiter einen sehr grossen Querschnitt besitzen, dann 
sind die Querschnitt« bei den Schneiden, senkrecht zur Axe 
des Leiters genommen, keine äquipotentiellen Flächen mehr, 
welcher Umstand die Widerstands Verhältnisse verändert. 

Bei flüssigen Körpern giebt man keinen specifischen Wider- 
stand, sondern nur das Leitungsvermögen an. Die Be- 
stimmun gs weise dieses Leitungs Vermögens wurde schon an 
einem früheren Orte angegeben, hier sei nur noch bemerkt, 
dass diese Körper bei der Messung womt^hch auf constanter 
Tem]>eratur zn halten sind, da ihr Temperaturcoefficient gross 
ist und demzufolge jede Tetnperaturänderung den Widerstand 
des flüeeigen Leiters stark beeinflusst. 
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VI. Kapitel. 

Strommessungen. 



Wenn zwei Punkte, in welchen die Potentiale die Werthe 
Vi und Vi besitzen, durch einen Leiter verbunden werden, dann 
entsteht im Leitet eine elektrische Strömung, und zwar wird 
die positive Elektricität vom Punkte höheren Potentiales nach 
dem von niedrigerem Potentiale überführt. Die Gröaee der 
durch einen beliebigen Querschnitt des Leiters fliessenden 
Elektricitätemenge hängt bei eonstanter PotcntialdifFereuz von 
der Zeit ab, während welcher der Strom den Leiter durch- 
fliesst. Ist die während des Zeitraumes t überführte Elektricitäts- 
menge g, dann ist das Verhältniss 

die Intensität oder die Stärke des elektrischen Stromes. 

Die Stromstärke ist constant, solange unter gleichen Um- 
ständen die Potentialdifferenz zwischen den genannten Punkten 
constant lileibt, oder aber wenn in gleichen kleinsten Zeit- 
räumen gleiche Elektricitätsmengen durch einen beliebigen 
Querschnitt des Leiters fliessen. 

Zwischen der elektromotorischen Kraft, d. h. jener Kraft, 
welche in dem Leiter den elektrischen Strom hervorruft, dem 
Widerstände des Leiters und der ihn durchfliessenden Strom- 
stärke besteht ein Zusammenhang, welcher durch das Ohm'sche 
Gesetz folgen derma ssen ausgedrückt werden kann. Sei die 
elektromotorische Kräfte constant, der elektrische Widerstand 
sei r, dann ist _ e 

i 
wo i die Intensität des den Leiter durchfliessenden Stromes ist. 
Sind r und e bekannt, dann kann die Stromstärke als das 
Verhältniss der elektromotorischen Kraft und des Widerstandes 
definirt werden, und zwar . e 
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Diese Formel kann, wie wir später sehen werden, zur 
Bestimmung der Stronigtärke benutzt werden. 

Die praktische Einheit der Stromstärke ist das Ampere. 
Zwischen dieser praktischen und der absoluten elektromagneti- 
schen Einheit der Stromstärke besteht der Zusammenhang, dass 

1 Ampere =: 10 abs. ei. magn. Einheiten der Stromstärke. 

Der tausendste Theil eines Ampere heisst Milliampere 
1 Ampere = 10* Milliampere. 

Zur BeBtinimung des Ampere kann man auch jenes Gesetz 
benutzen, laut welchem die Menge der aus einem Elektrolyten 
während einer bestimmten Zeit durch den Strom auegeschiedenen 
Substanz proportional der Stromstärke ist. Ein constanter 
Strom hat die Stärke 1 Ampere, wenn durch ihn aus einer 
wässerigen Lösung von salpetersaurem Silber in einer Secunde 
1,118 Milligramm Silber ausgeschieden wird. 

Das elektrochemische Aequivalent einer Verbindung ist die 
in der Zeiteinheit von der Stvomeinheit zersetzte Menge der 
Verbindimg. Wenn nun dos elektrochemische Aequivalent 
einer Verbindung bekannt ist, dann kann man jenes eines 
anderen Körpers leicht bestimmen. Aus obigem folgt, dass 
das elektrochemische Aequivalent des Silbers 0,001 118 in 
Gramm ist, wenn man also das Verhältniss des chemischen 
Äequivalents zu jenem des Silbers mit 0,001118 multiplicirt, 
dann bekommt man das elektrochemische Aequivalent . des 
fraglichen Körpers. Z. B. sei das elektrochemische Aequivalent 
des Kupfers zu bestimmen. Das chemische Aequivalent des 
Kupfers ist 31,59, jenes des Silbers 107,66, das Verhältniss 
beider also o, c.a 

107,66 -°'^^''- 

Das elektrochemische Aequivalent des Silbers 0,001318 ist 
also mit 0,293 zu multipHciren , um dasjenige des Kupfers zu 
erhalten. Nach Durchführung dieser Rechnung bekommt man 
0,000327574, das elektrochemische Aequivalent des Kupfers ist 
demnach in Milligramm 0,3275. Diese Zahl besagt, dass 
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1 Ampere in einer Secunde aus einer Kupferverbindung 
0,3275 Miili^ramin Kupfer auBBcheidet. 

Die Elektricitätsmenge ist aus der Intensität des Stromes 
leicht zu berechnen. Wenn i die Intensität eines constanteii 
Stromes ist, dann wird die Elektricitätsmenge q, welche in der 
Zeit t durch einen beliebigen Querschnitt des Leiters fliesst, 
sein. •> = '< 

Die praktische Einheit der Elektricitätem enge ist das Coulomb. 

1 Coulomb =^ 10 abs. el. magn. Einheiten der Elektiicitätamenge, 

Ein Coulomb ist jene Elektricitätsmenge, welche durch 

einen beliebigen Querschnitt des Leiters in der Zeiteinheit 

Secunde fliesst, wenn die Stärke des Stromes ein Ampere beträgt. 

Messen der Stromstärke mittelst der Tangentenbussole. 
Die Tangentenbussole ist ein Apparat, dessen Wirkung auf 

der magnetischen Wirkung des Stromes beruht. In dem Mittel- 
punkte eines kreisförmigen I^eiters ist eine Magnetnadel so 
angebraeht, dass sie sich um eine durch ihren Schwerpunkt 
hindurchgehende verticale Axe frei bewegen kann. Der Apparat 
muBS so aufgestellt werden, dass die Ebene des kreisförmigen 
Leiters in die magnetische Meridianebene fällt. Dies ist dadurch 
zu erkennen, dass man in den Apparat einen constanten elektri- 
schen Strom sendet und die Ablenkung der Magnetnadel beob- 
achtet. Dann commutirt man den Strom und beobachtet wieder 
die Ablenkung, Sind diese Ablenkungen einander gleich, dann 
ist die Tangentenbussole richtig in die Meridianebene gestellt. 
Man muss ausserdem noch darauf achten, dass der Apparat 
horizontal aufgestellt werde, damit die Magnetnadel eich frei 
bew^en kann. 

Wenn H die horizontale Feldstärke des Erdmagnetismus 
ist, r der Halbmesser des kreisförmigen Leiters, a der Ab- 
lenkungswinkel der Nadel, X aber der Polabstand, dann ist die 
Intensität des 'den Leiter durchfliessenden Stromes 

. rH- 

1=2"^ tg«. 
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Da in einem gewiaeea Zeitpunkte H für conetaut ge- 
nommen werden kann, ist die Gleichung 

wo c die CoDBtante der Tangentenbussole ist. Die Intensität 
des Stromes ist also proportional der Tangente der Ablenkung 
der Magnetnadel. Wenn r in cm, H im absoluten Maasse ge- 
geben sind, dann ergiebt sieb die Stromstärke im absoluten 
Maasse. In Ampere bekommt man die so gemessene Intensität 
des Stromes dadurch, dass man den erhaltenen Werth mit 10 
multiplicirt. 

Die horizontale Intensität H des erdmagnetischen Feldes 
ist indes nicht ganz constant, weshalb man obige Formel auch 
folgendermassen schreibt 

■ ^. 
^ = etga 

wo 6 die Galvanometerconstante der Tangentenbussole bedeutet, 
und zwar ist ^ 2« 

Im obigen Ausdrucke ist c der Reductionsfactor der 
Tai^entenbuBBole , sie ist jene Stromstärke, bei welcher die 
Magnetnadel um a ^ 45" abgelenkt wird, da tg 45* ^== 1 
ist. In diesem Falle ist also 

i ^ c. 

Der Reductionsfactor einer Tangentenbussole besteht aus 
zwei TheUen, nämlich aus der mit der Zeit veränderlichen 
Horizontalintensität H und der Galvanometerconstante O. 

Die Wirkung des Stromes kann dadurch verstärkt werden, 
dass man mehrere Windungen anwendet. Ist die Anzahl der 
Draht windungen n, dann wird die Stromstärke durch den Ausdruck 
rH ^ 

gegeljen sein. 

Die Windungen müssen so angebracht werden, dass sie 
miteinander concentrisch sind, da sie theoretisch denselben 
Radius und denselben Mittelpunkt haben sollten. Wenn die 
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Windungen dicht nebeneinander in mehreren Lagen angeordnet 
sind, dann nimmt man den mittleren Radius des kleinsten 
und dea grössten Leiterkreisea in Rechnung. 

Die Zuleitung des Stromes muss so durchgeführt werden, 
dass der sie durchfliessende Strom auf die Magnetnadel nicht 
störend wirkt. Bei einer Anordnung, bei welcher die Magnet- 
nadel an einem Faden aufgehängt ist, muss auch der Torsions- 
coefficient des Fadens in Rechnung gezogen werden. Ferner 
ist die Strominten sität mit der Tangente des Ablenkungswinkels 
nur dann proportional, wenn die Länge der Magnetnadel zu 
dem Durchmesser des Drahtringes vernachlässigt werden kann. 
Endlich sind noch die Aendemngen der Horizontalintensität zu 
beriicksichtigen und sind Lokaleinflüsse sorgfältigst zu ver- 
meiden. 

Wenn der Querschnitt der Windungslage bei mehreren 
Windungen gegenüber dem Durchmesser der Kreiswindungen 
nicht klein genug ist, dann muss der Reductionefactor verändert 
werden. Sei bei rechteckigem Querschnitte die Höhe der 
Windungslage gleich h, die Breite aber b, dann ist der corrigirte 
Reductionefactor nach Kohlrausch i 



■ 12 rV' 



Wenn man alle oben angeführten Umstände in Betracht 
zieht, dann ist der Ausdruck der Stromintenaität 

yio'K die Poldietanz der Magnetnadel, @ das Torsionsverhältniss 

des Aufhängefadens bedeutet. 

Bestimmung des Reductionsfactors, 
Der Reductionsfactor einer Tangen tenbussole kann bestimmt 
werden, wenn man eine constante, bekannte elektromotorische 
Kraft und einen bekannten Widerstand zur Verfügung hat. 
Die elektromotorische Kraft kann durch ein Normalelement 
erzeugt werden. Man schaltet in den Stromkreis die Tangentcn- 

ZisknU, Qleicheti 
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bii;<Bole, das Normale leiiient, den bekannten Widerstand und 
einen Commiitator und beobachtet den Winkel a, welcher ein 
Mittelwerth der beiden Ablenkungen der Magnetnadel bei 
commutirtem Strome ist. Wenn r der Widerstand des 
Schliessungekreises ist, dann wird die Intensität des Stromes 



Nehmen wir an, dass das Normalelement eine elektro- 
motorische Kraft von 1 Volt hat, dann ist 



Sei der Normalwiderstand gleich 1 Ohm, dann wird die 
Stromstärke in dem vorigen, jedoch mit 1 Ohm Widerstände 
veränderten Stromkreise 

sein, wobei ai wieder ein Mittelwerth von zwei entgegengesetzten 
Ablenkungen ist. 

Aus den letzten zwei Gleichungen folgt, dass 
r tg a = (r + 1) tg a, 
oder der Widerstand des Schliessungskreises 

,— tg"' 

tg a — ^ Ol 

Somit ist der Reduetionsfactor auch bekannt, denn der 
Werth r in die Gleichung 

— =ctga 

eingesetat, ei^^ebt den gesuchten ^^'erth als 
tg a — tg ci 
~ tg n tg «1 ' 

Graduirung der Tangentenbussole. 
Bei der Tangentenbussole ist die Stromstärke i bei einem 
Ablenkungswinkel a durch die Formel 
i = c tg a 
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gegeben, c ist der Reduetionsfactor der Tangentenbussole, und 
ißt diese bekannt, dann kann die Bussole graduirt werden, 
d. h. man kann jene Winkel bestimmen, welche den Strom- 
intensitäten 1, 2, ... M entsprechen. 
Aus obiger Gleichung folgt, dasa 

tg « = -i. 

Wenn i die Werthe 1, 2, 3, ... n annimmt, dann sind 
die Ablenkungen der Magnetnadel ci, og, . . ., «, und wird 



Hierdurch sind die der Tnteneitätseinheit des Stromes oder 
ihrer Mehrfachen entsprechenden Ablenkungswinkel bestimmt. 
Die Graduirung kann nach Ampfere- oder nach anderen Ein- 
heiten durchgeführt werden, man kann sich eine Tabelle zu- 
sammenstellen, welche für verschiedene Ablenkungen die ent- 
sprechenden Stromstärken in Ampere- oder in der gewählten 
anderen Maasseinheit giebt. 

Anwendung eines Nebenschlusses bei der 
Strommessung. 
Wenn starke Ströme zu messen sind, dann wendet man 
einen Kebenschluss oder Shunt an, und berechnet aus der durch 
das Galvanometer fliessenden Stromstärke die Intensität im 
Hauptstromkreise. Das Galvanometer oder die Tangentenbussole 
wird mit einem Widerstand von bekannter Grösse parallel ge- 
schaltet, wodurch nur ein Theil des gesaramten Stromes in 
die Galvanometerleitung gelangt. Der parallel geschaltete 
Widerstand muss constant bleiben, da sonst die Stromstärke im 

13* 



=ci>y Google 



- 196 - 

Galvanometerkreiee verändert wird und man auf die Haupt- 
Btromstärke falsche Krgebniese erhalten würde. 

Die Stromstärke im Galvonometerkreise kann berechnet 
werden, wenn man die Widerstände in Betracht zieht. Sei der 
Wideretand des Galvanometers rj, jener des Nebenschlusses rg, 
die Intensität im Haupt^tromkreise J, im Galvanometer zweige 
ii, im Nebenschlüsse aber if, danu bestehen folgende Gleichungen: 
J=ii-\-i, 

ilTi — U Tt. 

In diesem Falle sind zwei Widerstände , nämlich der 
Galvanometerwiderstand und der Nebenschlusswiderstand mit- 
einander parallel geschaltet. Diese zwei Widerstände können 
durch einen resultirenden Widerstand ersetzt werden, dessen 

Grösse „ ^i ^* 

R = — , ist. 

Die Stromstärken in den einzelnen Zweigen stehen mit den 
Widerständen derselben in umgekehrtem Verhältnisse, d. h. 

ii :«» — »■* : n 

11 

oder I, : Ig = — : — . 
r, rt 

Bei parallel geschalteten I^eitem sind die Potentialgefälle 

längs der Leiter in Bezug auf die Abzweigimgspnnkte gleich 

ii ri = i« rj ^ JB, 

, ii ii J 
oder J = J =J- 

n n R 

Den Werth des resultirenden Widerstandes eingesetzt, wird 



= J 



nrt 



sein. Hieraus bekommt man, dass 



und it — ^ , 
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ist. Wenn man also im Tangentenbu ssolenk reise die Strom- 
stärke ii misst, dann tann man die Intensität des Haupt- 
etrorues bestimmen, und zwar wird 

Man wählt den Widerstand dea Nebenschlusses so, dass 
erden ^ ^ ^ 

9' 99' 999' ■ ■ ■ 
Theil des Galvanometerwiderstandes bildet. Dann fliesst durch 
den Galvanometerzweig 

1 1 1 
lÖ' lÖÖ' 1000' " " ■ 
Tbeil des Hauptstromes, man muss also den AVerth der durch 
das Galvanometer gemessenen Stromstärke mit 

10, 100, 1000, . . . 
multiphciren, um die Intensität des Hauptstroniee zu erhalten. 
Ein Nebenschlusfl oder Shunt wird in solchen Fällen an- 
gewendet, wenn die Intensität des zu messenden Stromes gross 
ist und so die Nadel des Galvanometers eine zu starke Ab- 
lenkung zeigen würde. Die Empfindlichkeit des Galvanometers 
kann also durch einen passend gewählten Nebensehluss behebig 
verändert werden, man muss nur darauf achten, dass die 
Temperatur des Nebenschlusses immer dieselbe bleibt, da sonst 
der Widerstand desselben sieh verändert und die Stromver- 
theilung dadurch in den einzelnen Zweigen auch verändert wird. 

Messung der Stromstärke mittelst einer bekannten 
elektromotorischen Kraft. 
Bei Anwendung eines Nebenschlusses fliesst durch den 
Galvanometerzweig ein Strom, dessen Intensität von dem 
Widerstände des Galvanometer zweige« und von jener Potential- 
differenz abhängt, welche zwischen den zwei Abzweigungs- 
punkten auftritt. '\\'enn nun in dem Galvanometerzweig eine 
solche elektromotorische Kraft erzeugt wird, welche der ursprüng- 
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lieh wirkenden elektromotorisc-ben Kraft entgegenwirkt, danu 
kann bei vollständiger ConipenaatioD des UalvaDometerstromes 
zwischen den vorhandenen tiro^sen eine solche Beziehung fest- 
gestellt werden, aus welcher man die Stromstärke im Haupt- 
Stromkreise beatimnien kann. 

Man bildet zu diesem Zwecke einen Stromkreis, welcher 
in Figur 83 abgebildet ist. Im Hauptstromkreise ist die In- 
tensität de» Stromes J, im NelK'nschIuf=se ii, im Galvanometer- 
zweige i%. Wenn der Widerstand des Nebenschlusses S, ist, 
dann ist der S|>annnngsabfall zwischen den Punkten a und h 
A=hli. 

A ist die Potential- 

w f v^\__jL ilifierenz zwischen den 

W^ J t I Punkten ab, zu wel- 



chen auch die Galvano- 
meterleitung ange- 
Man 

nun in den 



-^4AA/WVWWWr — "1;'°»'° 

i * schalte i 

<iaIvanometerkreiß ein 
Normalelement, wel- 
ches eine EMK bestimmter Grösse hat und führe die An- 
ordnui^ so aus, dass die Richtung der elektromotorischen 
Kraft e des Elementes entgegengesetzt zu jener von A sei. Im 
(iatvanometerzweige wird hierdurch die Stromstärke insofern 
verändert, dass nun eine elektrische Strömung stattfindet, 
deren tJrösse von der Potentialdifi'erenz (A — e) abhängt, 
AVenn diese Differenz negativ ist, dann ist die Richtung der 
elektrischen Strömung im Galvanometerzweige jener in der 
Figur eingezeichneten entgegengesetzt. 

Der Widerstand B muss so beschaffen sein, dass man 
seinen Werth verändern kann. Bei der Messung verändert man 
R so lange, bis das Galvanometer keinen Ausschlag zeigt. In 
diesem Falle ist im Galvanometerzweig kein Strom, oder aber 
in diesem Falle halten A und e miteinander Gleichgewicht, 
Ist dies erreicht , dann muss 

e = A 
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sein. Im AUgemeiaen wechselt A, da eioerseits der Wider- 
stand S verändert wird, andererseits aber auch die Stärke des 
Stromes in R wechselt. Ist einmal im Galvanometerzweige 
kein Strom nachweißbar, dann fliesst durch B der Hanptstrom 
J, folglich ist Ai = JRi 

wo Ai und Ri jene Potentialdifferenz- und Wideretandsworthe 
bedeuten, bei welchen der Galvanometer keinen Ausschlag 
mehr zeigt. Hieraus folgt, dass * 

ist, woraus sich . e 



Man kann also in solcher Weise die Intensität des Stromes 
5er Widerstand R muss aus solchem Materiale sein, 
dessen , Widerstand sich mit der Temperatur nicht stark ver- 
ändert, da sonst Fehlerquellen entstehen, welche nicht zu 
eliminiren sind. 

Torsionsgalvanometer von Siemens & Halske. 

Das Torsion Bgalvanometcr von Siemens & Halske kann 
sowohl für Sh-om- als auch für Spann ungsmessung verwendet 
werden, und ist im Wesentlichen aus zwei Drahtrollen und 
aus einem entsprechend geformten Magneten zusammengestellt. 
Der Magnet hängt an einem Coconfaden und ist mit dem 
einen Ende einer Spiralfeder verbunden, deren anderes Ende 
auf einem, am oberen Theile des Apparates angebrachten 
Torsionekopfe befestigt ist. Der Torsionskopf hat einen Zeiger, 
welcher bei Verdrehung über einem in Graden eingetheilten 
Kreise den Verdrehungswinkel in (Ji-ade direct angiebt. Der 
bewegliche Theil des Apparates besitzt noch zwei leichte Flügei, 
welche zur Dämpfung dienen. 

Vor Benutzung des Apparates löst man zuerst die 
Arretirungsschraube des Magnets, bringt den Zeiger des Tor- 
sionskopfes in den Nullpunkt der Kreistheilung und dreht den 
den ganzen Apparat tragenden Untertheil solange, bis der am 
Magnet befestigte Zeiger auch auf dem Nullpunkt steht. In 
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dieser Stelle wird die Grundplatte festgestellt und bei Messung 
die Klemmen des Apparates mit der Stromleitung so verbunden, 
da»8 die Ablenkung im entgegengesetzten Sinne der Uhrzeiger- 
bewegung erfolgt. 

Der Totaionakopf ist im entgegengesetzten Sinne der Ab- 
lenkung des Magnetzeigers so lange zn verdrehen, bis der letztere 
wieder in den \ullpunkt kommt. In diesem Falle ist also das 
Drehungsmoment der Spiralfeder gleich dem Drehungsmomente 
des den Magnet ablenkenden magnetischen Feldes, und der 
Torsionswinkel iet mit der Stärke des die Galvano meterrollen 
du rchfh essenden Stromes proportional. So kann das Instrument 
diiect zur Strommessung verwendet werden. 

Ist die magnetische Intensität der Pole ft, die Intensität 
des die Spulen durcbfliessenden Stromes J, dann ist die Wirkung 
des letzteren auf den Mngnet mit fi und J proportional, d. h. 

P = CfiJ 
wo C einen Proportion alitätsfactor bedeutet. Das Drehungs- 
moment der Spirale ist mit dem Torsionswinkel proportional 
oder p .^ gfp 

wo c eine Constante, <p den Torsionswinkel bedeutet. 

Im Gleichgewichtszustände ist F = p, daher 
C fiJ=cq> 
und hieraus t c „ 

Ci ist eine Constante, welche von der Horizontalintensität des 
erduiagnetischen Feldes unabhängig ist. 

Die Justirung des Apparates beruht auf der Annahme, 
dass ein Strom von der Intensität 1 Ampere in einer Stunde 
4,025 Gramm Silber niederschlägt, und dass nach dem Ohm'- 
sehen Gesetze j y^^ ^ ^ ^^^^^^ ^ j q^^^ 

ist. Nachdem die Justirung des Apparates nicht genau durch- 
geführt werden kann, und auch die Kraft der Spiralfeder dem 
Torsionswinkel nicht genau proportional ist, muss zu jedem 
Apparate eine Correetionstabelle verfertigt werden, um bei der 
', die nöthigen Correctionen vornehmen zu können. 
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Das Torsionegalvanometer ist eo eingerichtet, daes es zur 
Meegung stärkerer und schwächerer Ströme benutzt werden 
kann. Es besitzt zu diesem Zwecke solche Drahtrollen, deren 
Widerstand 1 Ohm resp. 100 Ohm beträgt. Zur Vergrösserung 
des Messbereichs werden dem Apparate Neben seh lüase und 
Vorseh altwiderstände als Nebenapparate beigegeben. Die Neben- 
schlüsse gehören zur Strommessung, die Vorschaltwiderstände 
aber zur Spannungsmessung, und beide sind eo eingerichtet, 
dass sie den Gesammtwiderstand zu einem einfachen Decimal- 
werth ergänzen. 

Die Eintheilung des Kreises geht von 0* bis 170*. DieNeben- 

J^ J_ J 1 ,_j 1 

' 9' 99' 999' 49 
es kann also der Apparat zur Messung bei 

— Ohm Nebenschluse zur Messung bis 1,7 Ampere 



Die Empfindlichkeit des Instrumentes ist hierbei in den 
einzelnen Fällen 

1*= 0,01 Ampere im Hauptstromkreise 
1"= 0,1 
1"= 1,0 
1*= 5,0 
10=10,0 
Die Zuleitungen sind so zu wählen, dass ihr Widerstand 
unter 0,01 Ohm bleibt. 

Wenn das Galvanometer zur Messung schwacher Ströme 
benutzt werden soll, dann enthält es einen Widerstand von 
100 Ohm und ist so justirt, dass ohne Nehenschluss 1** Torsions- 
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Winkel 0,0001 Ampere entspricht. Da die KreiBtheilung 170 
Grade enthält, ist bei dieser Auordoung die maximale meEsbare 
Stromstärke ohne Xebenschluss 0,017 Ampere, Um auch etwas 
stärkere Ströme messen lu können, werden auch diesem Apparate 

Nebenschlüsse beigegeben, deren Widerstände -^, -aä'^'^^'äüä 

Ohm betragen. Es kann also das Instrument bei den 

Nebenschliisaen von 

-^ Ohm zur Messung bis 0,17 Ampere 
100 



, 1,7 
, 17,0 



100 

999 " " 
benutzt werden, wobei die Empfindlichkeiten 

im ersten Falle l" = 0,001 Ampere 
,, zweiten „ l'' = 0,01 ,, 
„ dritten „ 1" = 0,1 „ 

sind. Die Zuleitungen zum Apparate müssen so gewählt werden, 
dase ihr Widerstand unter 1 Ohm bleibt. 

Dieser Apparat kann auch zur Spann ungsmessung ver- 
wendet werden. In diesem Falle muss er mit einem Vor- 
scb alt widerstand versehen werden. Um das Messbereich auch 
bei Spannungamessungen vergrössern zu können, betragen die 
Werthe der Vorachaltwiderstände 900, 9900 und 99900 Ohm. 
Ueber die Verwendung des Apparates als Spannungsmesser wird 
im nachfolgenden Kapitel die Beschreibung sowie die Be- 
rechnungsweise folgen. 

Strommessung mit dem Spiegelgalvanometer. 

Bei den Spiegelgalvanometern ist der Magnet in einer 
Spule, also von Windungen eng umschlossen, auch sind seine 
Dimensionen zu jenen der Drahtspule nicht verschwindend 
klein, weshalb die Constante dieser Apparate sehr schwer aus- 
zurechnen ist. Es ist zweckmässiger, diese Constante durch 
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ein Experiment zu bestimmen, ,zu welchem Behufs man in 
denselben Stromkreis ein Instrument, welches vollständig be- 
kannt ist, und das zu bestimmende Galvanometer einschaltet. 
Bei kleinen Ablenkungen ist die Stromstärke proportional noch 
der Tangente des Ablenkungswinkels, also 

^ = <J tg a, 
wenn i die Stromintensität, a den Ablenkungswinkel bedeutet. 
c ist die zu bestimmende Conetante des Galvanometers. Wenn 
in denselben Stromkreis mit dem Galvanometer noch eine 
Tangentenbussole eingeschaltet ist, deren Constante schon früher 
bestimmt wurde, dann kann man dieselbe Stromstärke folgender- 
massen ausdrücken i = Ci tg «i 

wo Ci die bekannte Constante .der Tangentenbussole, «i aber 
jenen Ablenkungswinkel bedeutet, welcher der Stromintensität i 
entspricht. 

Aus beiden Gleichungen folgt, dass 
c tg a = Ci tg Ci 
oder hieraus die gesuchte Constante des Galvanometer 

Iga 
Eine andere Methode der Bestimmung der Constante des 
Galvanometers besteht darin, dass man in denselben Strom- 
kreis ein Silber voltameter schaltet und den constanten Strom 
längere Zeit wirken lässt. Die Ablenkungen des Galvanometer- 
spiegels werden mittelst eines Fernrohrs mit Hilfe einer fixen 
Skale ntb eilung in gleichen Zeitinter wallen abgelesen und am 
Ende der Messung aus den so erhaltenen Werthen der Mittel- 
werth genommen. Sind die einzelnen Ablenkungen z. B. bei 
einer Tangentenbussole ci, «*,..., a,, der Mittclwerth aber a, 
und ist die in ehier bestimmten Zeit ausgeschiedene Menge 
des Silbers q, dann ist die Constante 

Bei Spiegelgalvanometern ist der Magnet an einem Faden 
aufgehängt, welcher einen Spiegel trägt. Die Ablenkung des 
Spiegels kann subjectiv und objectiv beobachtet werden. Bei 
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dem ereteren ist dem Spiegel gegenüber eine Skalentheilung, 
sowie ein Ferniohr angebracht, mittelst welchem mfin bei einer 
Ablenkung die Bewegungen der Spiegelbilder der Skalen- 
thcilung beobachten kann. Wenn der Magnet in seiner Ruhe- 
lage verbleibt, dann zeigen auch die Spiegelbilder der Skalen- 
theilung durch das Fernrohr betrachtet keine Bewegung. 

Bei der objectiven Beobachtung wird von einer Lichtquelle 
ein Lichlstreifen auf den Hohlspiegel dea Galvanometern ge- 
worfen und das reKcctirte Licht mit einem entsprechend auf- 
gestellten Schirme aufgefangen. Jede Bewegung des Spiegels 
verursacht eine Bewegimg des reflectirten LichtetreifenR , man 
kann also ganz kleine Bewegungen auch bestimmt beobachten. 

Ist die Constante eines Spiegelgalvanometers c, der Ab- 
lenkungswinkel a, der diesem Winkel entsprechende abgelesene 
Skalentheil gi, dann ist die Intensität des Stromes, voraus- 
gesetzt, dass die Ablenkung klein ist 

i 1= etga=: cg>. 

Die Empfindlichkeit des Spiegelgalvanometers kann dadurch 
erhöht werden, dass man sogenannte agtatiache Nadelpaare ver- 
wendet. Ein astatisches Nadelpaar besteht aus zwei, womög- 
lich ganz gleichen Magnetnadeln, welche miteinander so ver- 
bunden sind, dass der Nordpol des einen Magnets über dem 
Südpol des anderen zu liegen kommt. Die erdmagnetische 
Kraft kann bei dieser Anordnung nur in dem Maasee wirken, 
als es der Differenz der magnetischen Massen der beiden Nadeln 
entspricht, und ist die Beschaffenheit der Magnetnadeln eine 
solche, dass sie in jeder Hinsicht einander gleich sind, dann 
verbleiben diese, zu einem astatischen Paar vereinigt, in jeder 
Lage stehen. Die Richtkraft des magnetischen Feldes der Erde 
übt auf sie gar keine Wirkung aus. 

In der Wirklichkeit werden diese Nadeln einander nie 
ganz gleich gemacht, wodurch erreicht wird, dass der Erd- 
magnetismus zwar auf sie wirkt, jedoch die Wirkung eine ge- 
schwächte ißt. Hierin liegt eben die Ursache, warum diese 
Anordnung das Galvanometer empfindlicher macht. Die Wirkung 
der magnetischen Richtkraft der Erde wird geschwächt, wodurch 
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die ablenkende Wirkung' des Stromes leichter zur Geltung 
kommen kann, und auch sehr schwache Ströme schon eine 
ziemlich grosse Ablenkung verursachen können. 

Das Differentialgalvanometer. 

Das Differenfialgalvanometer besteht^ aus zwei Drahtspulen, 
welche einander gegenüber stehen und welche gegenseitig, aber 
in entgegengesetztem Sinne auf einen Magnet wirken. Wenn 
durch die Drahtrollen die Ströme ii und it fliesaen, die Con- 
stanten der Drahtspulen Ci und a sind, dann ist bei kleiner 
Ablenkung des Magnets die Tangente des Ablenkungswinkels 
mit der Differenz der Stromstärken proportional d. h. 
tg a = Ci ii — cgis- 

Die Drahtrollen werden so verfertigt, dass ihre Conatanten 
einander gleich sind. In diesem Falle ist also 
Cl = Ci ^ c 
und tg a -^ c (ii — it). 

tg a ^ wenn ii = it, wenn also beide Drahtrollen gleiche 
Conatanten haben, dann kann man das Differentialgalvanometer 
zur Vergleichung zweier Ströme benutzen. Die Galvanometer- 
rollen werden zu- diesem Zwecke ganz gleich gewickelt und ihre 
Widerstände werden auch einander gleich gemacht. Bei der 
Vergleichung beider EoUen werden diese in denselben Constanten 
Stromkreis hintereinander und entgegengesetzt geschaltet. Dann 
wird die Schaltung geändert, und die Spulen werden mit den- 
selben Abzweigungepunkten verbunden, also parallel geschaltet, 
jedoch in der Weise, dass ihre Wirkungen auf den Magnet 
entgegengesetzt sind. In beiden Fällen muss die Ablenkung 
des Magnets Null bleiben, ist dies nicht der Fall, dann sind 
die Stromspulen einander nicht genau gleich. 

Wenn die Ablenkung bei NebeneinanderschaJtung der 
Spulen Null ist, jedoch bei Hintereinanderschaltung nicht ver- 
schwindet, dann sind die Widerstände der beiden Spulen zwar 
einander gleich, jedoch sind sie in ihren magnetischen Wirkungen 
ungleich. In diesem Falle hilft man sich dadurch, dass man 
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den Strom bei der Messung in beiden Spulen commutirt und 
aus den beoliachteten Ablenkungen des Magnets den Mittel- 
werth nimmt. 

Galvanometer mit beweglicher Spule und fixen 
Magneten. 

Da bei den Galvnnometern die Wirkung zwischen der 
Drahtrolle und dem Magnete eine gegenseitige ist, kann auch 
«ine Bolche Anordnung geschaffen werden, bei welcher die 
Magnete stehen, die Drahlspule aber beweglich ist. Fliesst 
nun ein Strom durch die Drahtrolle, dann erfährt sie bei ent- 
Bprecbendet Aufstellung eine Ablenkung, aus deren Grösse man 
auf die Intensität des Stromes schliessen kann. 

Ist die Intensität des den Drahtrahmen durchäiessenden 
Stromes i, die durch die Drahtspule begrenzte Fläche f, dann 
kann der Rahmen dnrch einen solchen Magnet ersetzt werden, 
dessen magnetisches Moment fi ist. Der Drahtrahmeu be- 
findet sich in seiner Ruhelage im magnetischen Meridian, und 
wird er durch die Wirkung des Stromes mit dem Winkel a 
abgelenkt, dann besteht die folgende Gleichung für die Gleich- 
gewichtslage Hfi cos « := Ca 

wo ff die Intensität des magnetischen Feldes, C aber den 
Torsionscoefficient des die Rolle tragenden Aufhängungsdrahtee 
ist. Aus der gegebenen Gleichung kann i bestimmt werden, 
.^ C a 
Hf cos a 

Bei der Aufstellung muss man genau darauf achten, dass 
der Anfhängefaden schon m-sprünglich keine Torsion habe, da 
sonst die Constante des Apparates verändert wird. Da indessen 
dies nicht vollständig zu erreichen ist, verfährt man bei der 
Messung in der Weise, dass man den Strom commutirt und 
den Mittelweilh aus den erhaltenen Ablesungen nimmt. Seien 
diese Ablesungen «i und a», dann ist die Intensität des Stromes 
«1 + «t 

cos ^— 
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Elektrodfnamometer. 

Zar Messung der Stromstärke gehören ausser den bereits 
angeführten Apparaten auch die Elektrodynamometer. Bieiier 
wirkten Magnete und Ströme aufeinander, und aus der Grösse 
der Ablenkung folgerte man auf die Intensität des elektrischen 
Stromes. In allen Fällen waren die Ablenkungen mit der 
Intensität des Stromes proportional, bei den Elektrodynamometem 
indessen sind die Ablenkungen mit dem Quadrate der Strom- 
intensität proportional. 

Das Elektrodynamometer besteht aus zwei Drahtspulen, 
welche aufeinander senkrecht stehen. Diese Drahtrahmen sind 
hintereinander geschaltet, einer der beiden ist fix befestigt, 
während der andere sich bewegen kann. Die bewegliche Spule 
ist an einem Faden aufgehängt und steht mit einer Spiralfeder 
in Verbindung, welche der ablenkenden Wirkung des Stromes 
entgegenwirkt. Fliesst nun ein Strom durch beide Drahtrahmen, 
dann erfährt die bewegliche Spule eine Ablenkung, welche mit 
der Torsionskraft der Spiralfeder compensirt werden muss. 
Zu diesem Behufe ist die bewegliche Spule mit einem Zeiger 
verbunden, welcher über einen Index spielt. Bei einer Ablenkung 
«rtheilt man im entgegengesetzten Sinne der Spiralfeder mit 
Hülfe eines Torsionskopfes eine solche Torsion, welche die be- 
wegliche Spule in_ ihre ursprüngliche Lage zurückbringt. 
Am Torsionskopfe ist ein Zeiger angebracht, welcher an 
einer Kreistheilung die Grösse des ertheilten Toreionswinkels 
anzeigt. 

Wenn C die Constante des Elektrodynamometers bedeutet, 
' und ein Strom dnrch den Apparat fliesst, dessen Intensität i 
ist, dann ist die Wirkung der beiden Stromkreise mit dem 
Producta der Intensitäten proportional. Die Stromspulen sind 
bei dem Elektrodynamometer hintereinander geschaltet, folgbch 
sind die Stromstärken in den beiden Spulen einander gleich 
und die Wirkung W der Stromkreise aufeinander ist durch die 
Formel -^^ (j^t 

ausgedrückt. 



.cy Google 



Die Strom Wirkung wird mit einer Torsion compensirt. 
Wenn a der TorBionewinkel ist, mit welchem man die Spiral- 
feder verdrehen musB, um zwischen den wirkenden Kräften 
Gleichgewicht herstellen zu können, dann ist das Torsionsmoment 

T=Cia 
wo Ci eine Constant« bedeutet. 

Im Gleichgewichtsfalle ist W:=T also 
Ci* = C, a 
oder hieraus i = C» Vi- 

Ct ist die Constante des Elektrodynamometers, welche 
empirisch bestimmt werden muss. Uan schaltet zu diesem 
Behufe das Elektrodynamometer und ein Normalinstrument io 
denselben conBtanten Stromkreis hintereinander und beobachtet 
beide Instrumente bei verschiedenen Stromatärken. Der Werth 
der Constante läset sich dann folgenderma^sen berechnen: 

--vi 

Wenn die beobachteten Stromstärken am Normali nstrument 
«1, ij, . . ., «n sind, die entsprechenden Toraions w in kel aber 
oci, Kj, . . ., Oa, dann berechnet man aus den zusammen- 
gehörenden Werthen die Constanten 



■ ~ vs;' 

Aus den so gefundenen Werthen ergiebt sich die Constante 
des Elektrodynamometers als ein Mittelwerth, d. h. 

c, = '^', + °,+--- '^,. 

Die bewegliche Spule wird von einem Strome durcbSossen, 
sie verhält sieh also als ein Magnet. Wegen dieses Umstandes 
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mues bei der Aufstellung des Apparates darauf geachtet werden, 
dass der Erdmagnetismus nicht störend einwirke. Dies kann 
dadurch vermieden w«rdeu, dass man die Ebene der beweg- 
lichen Drahtepirale noch vor der Messung auf den magnetischen 
Meridian senkrecht stellt. Ein zweiter Umstand, auf welchen 
man achten muse, ist jener, dass die fixe und die be- 
wegliche Spirale im stromlosen Zustande aufeinander senk- 
recht stehen. 

Bei der Aufstellung des Elektrodynamometers wird zuerst 
die bewegliche Rolle in sich kurzgeschlossen und durch die 
üxo Spule werden Wechselströme geschickt. Der Torsionskopf 
muss nun so lange verdreht werden, bis der Zeiger der be- 
weglichen RoUe auf den Nullpunkt steht. Ist dies erreicht, 
dann stehen die Spulen senkrecht aufeinander. Um auch die 
«weite Bedingung zu erfüllen, nämlich, dass die Ebene der 
beweglichen Spule im stromlosen Zustande auf den magnetischen 
Meridian senkrecht steht, löst man die Kurzschliessung der 
Spule, schaltet sie in einen constanten Stromkreis ein, nachdem 
man den Stromkreis der fixen Spirale unterbrochen hat, und 
dreht den ganzen Apparat so lange, bis der Zeiger der beweg- 
lichen Spule wieder auf den Nullpunkt zu stehen kommt. 
Dann ist die Ebene der Spule senkrecht auf den magnetischen 
Meridian und der Apparat kann zur Messung verwendet 
werden. 

Die Intensität des Stromes kann auch dadurch gemessen 
werden, dass man den Ablenkungswinkel <f der beweglichen 
Drahtspule beobachtet und' keine Toi'sionskraft wirken lässt, 
ura die Spule in ihre ursprüngliche Lage zurück zu bringen. 
Vorausgesetzt, dass die Ablenkung eine kleine ist, wird bei 
Vernachlässigung der Wirkung des Erdmagnetismus die Intensität 
des Stromes bei bitilarer Aufhängung 



= 1^1/^ 



wo @ eine von der Aufhängung abhängige Coustante, C die 
Galvanometerconstante , F aber die Windungsfläche der be- 
weglichen Spule bedeutet. 
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Für unifilare Aufhängung ist folgeade Formel gültig 



^%^l 



CF 

Bei diesen Messungen muss tp möglichst klein sein. 
Um diese kleinen Ablenkungen genau messen su können, 
wird die bewegliche Rolle mit einem Spiegel versehen und die 
Bewegungen desselben werden mittelst eines Fernrohres oder 
mit einem reflectirten Lichtstrahl beobachtet in derselben Weise 
wie bei den Spiegel galvanometem. 

Die Richtung der Ablenkung kann durch einfache Commu- 
tation nicht verändert werden, es muss zu diesem Zwecke die 
Richtung des Stromes in einer der beiden Drahtrolteo geändert 
werden. Wenn der Strom seine Richtung in beiden Rollen 
gleichzeitig ändert, dann bleibt der Sinn der gegenseitigen 
Wirkung der Spulen aufeinander derselbe und die Richtung der 
Ablenkung ändert sich nicht. Wegen dieser Eigenschaft sind 
die Elektrodynamometer auch in Wechselstromkreisen gut ver- 
wendbar und eignen sie sich z. B, bei Wideretandsmessungen 
der Flüssigkeiten statt den Telephons als empfindliche Galvano- 
meter. 

Voltameter. 

McBsinstrumente , welche zur Messung der Stromstärke 
dienen und welche auf der chemischen Wirkung des elektrischen 
Stromes beruhen, heisaen Voltameter. Bei diesen Apparaten 
wird die zersetzende Eigenschaft des elektrischen Stromes 
zu chemischen Reactionen angewandt und die Intensität 
des Siromes wird aus der ausgeschiedenen Menge des Elektro- 
lyten bestimmt. 

Wenn ein Strom von der Stärke i während der Zeit t 
auf einen Elektrolyten wirkt, dessen elektrochemisches Aequi- 
valent m ist, dann ist die ausgeschiedene Menge der Substanz 
Q = mit 
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Wemi das elektrochemische Aequivalcüt einer Substanz be- 
kannt ist, dann kann man in einem gegebenen Falle die Intensität 
des Stromes dadurch messen, dass man während des Zeit- 
raumes / die ausgeschiedene Menge Q der Substanz bestimmt. 
Hierbei ist nöthig, dass die Stärke des Stromes constant ^bleibt. 
Ist dies nicht der Fall, dann giebt die Messung eine mittlere 
Stromintensität. 

Das elektrochemische Aequivalent einer Substanz kann ■ 
dadurch bestimmt werden, dass man in einen Stromkreis von 
constanter Intensität einen Zersetzungsapparat und einen Normal- 
strommesser hintereinander schaltet. Der Stromkreis wird 
hierauf geschlossen und der Zeilraum t, während welchem der 
Strom wirkt, beobachtet. Die Stromintensität i giebt das 
Normalinstrument, während die ausgeschiedene Menge der 
Substanz nach der Messung durch Wägung ermittelt wird. Sei 
das gesuchte elektrochemische Aequivalent nt, die während der 
Zeit t aus der Substanz ausgeschiedene Menge bei einer Strom- 
intensität i sei q, dann ist 

-=i 

tt . 
d. h. das elektrochemische Aequivalent einer Substanz ist jene 
Menge des Elektrolyten, welche in der Zeiteinheit durch die 
Einheit der Stromstärke ausgeschieden wird. Da die Strom- 
stärke nie ganz constant erhalten werden kann, beobachtet man 
ihren Werth während der Messung mehrere Male und nimmt 
aus den so erhaltenen Werthen einen Mittelwerth. Man kann 
auch einen Ballast widerstand in den Stromkreis, schalten , um 
eventuelle grössere Stromschwankungen ausgleichen zu können. 

Wenn i in CGS-Einheiten gemessen wird, dann bekommt 
man m auch in CG'S'-Einheiten. Um das elektrochemische 
Aequivalent auf Ampere beziehen zu können, dividirt man den 
Werth für CßS-Einheiten mit 10. 

Das elektrochemische Aequivalent ist demnach jene Anzahl 
von Gramm der Substanz, welche durch ein Ampere in einer 
Secunde aus der Substanz ausgeschieden wird. 

14* 
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Das Elektrolyt kann eine beliebige Substanz aein. Bei 
vottametriBchen Messungen verwendet man aber gewöhnlich eine 
Lösung von sal petersau rem Silber, Kupfersulphat oder an- 
gesäuertes Wasser, und dementsprechend unterscheidet man 
Silber voltameter, Kupfervoltameter und Wasser voltameter. 

Das Silbervoltameter. 

Das Silbervoltameter ist eine Zersetzungszelle, bei welcher 
die Anode aus chemisch reinem Silber, die Kathode aber aus 
Platin besteht. Das Silber hat gewöhnlich eine Stabform von 
ca. 5 mm Dicke und ist mit einer untergehängt«n Glasschale oder 
mit Musselin versehen, um das Herabfallen der Sil berth ei leben 
zu verhüten. Ein Platintieget , welcher mit einer Lösung von 
reinem salpetereaurem Silber gefüllt ist, bildet die Kathode. 
Diese Lösung besteht aus 15 bis 30 Gewichtstheilen salpeter- 
saurem Silber in 85 bis 70 Gewichtstheilen destillirtem 
Wasser. 

Vor der Messung wird ein Silberniederschlag am Platin 
hergestellt und nachher die Platinechale einer Waschung unter- 
zogen. Das Waschen geschieht suerst in kaltem, dann in 
warmem, destillirtem ^V'a8se^, später wird der Tiegel zum 
Trocknen erwärmt und nachdem er ausgekühlt ist, abgewogen. 
Die Wägung muss aber sehr genau durchgeführt werden, da 
doch die Genauigkeit der Strommessung von der Genauig- 
keit der Wägnng abhängt. Ist einmal das Gewicht des Tiegels 
bestimmt, dann schaltet man den Apparat wieder in den 
Stromkreis und lässt den Strom während eines genau be- 
obachteten Zeitraumes wirken. Eine genaue Uhr ist bei 
dieser Messung nothwendig. Nach der Messung wird die Lö- 
sung aus dem Tiegel behutsam ausgeleert, um etwaige lose 
Silberstücke nicht zu verschütten, und das ganze Wasch- und 
Wägeverfahren wird wiederholt. Die durch beide Wägungen 
sich ergebende , Gewichtsdifferenz giebt die Masse des ausge- 
schiedenen Silbers. 

Sei die im Zeiträume von t Minuten durch den Strom aus- 
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geschiedene Menge des Silbers m Gramm, daim ist die auf 
eine Secunde fallende GewichtemeDge , 

m 

^^ 6ÖT7- 
Ein Strom von der Stärke 1 Ampere scheidet aus einer 
reinen, wässerigen Ijösung von salpetersaurem Silber in einer 
Secunde 0,001118 Gramm Silber aus, wenn also die Intensi- 
tät des zu messenden Stromes J ist, dann wird 



0,001U8/ = 



60.^ 



sein und hier; 
J= 



■0,001118/ 

wo »n in Gramm auszudrücken ist. In CG5- Einheiten be- 
kommt man die Stromstärke, wenn man obigen Werth mit 10 
dividirt, also 

J= 1,4908 - in C GS- Einheiten. 

Um guten und gleicbmässigen Silberniederschlag bekommen 
zu können, darf die Stromdichte nicht zu gi'oss genommen 
werden. Als Minimum kann eine Stromdichte von 0,02 Am- 
pere pro 1 cm* wirksame Kathodenfläche genommen werden. 
Die Zersetzung soll solange dauern, bis der Niederschlag 
mindestens 0,5 Gramm beträgt. Nach den Vorschriften des 
Board of the Trade Committee soll der Strom mindestens eine 
halbe Stunde wirken. 

Das Kupfervoltameter. 

Das Kupfervoltameter besteht aus drei Kupferplatten, 
welche in einer concentrirten Lösung von reinem schwefel- 
saurem Kupfer stehen. Die mittlere Platte ist die Kathode, 
die zwei seitlichen bilden die Anode und sind untereinander 
leitend verbunden. Die Kathode ist von ihrem Gestelle leicht 
entfernbar. 

Die Lösung besteht ans 1 Theile Kupfersulfatsalz in 
3 Theilen destillirtem Wasser. Um sie leitender zu machen. 
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kann man ihr auch Schwefelsäure zugeben, man musB jedocb 
vorsichtig vorgehen, da viel Säure das Kupfer der Kathode 
auflÖBt. Eine andere Lösung ist folgende: 1 Liter reine 12Vo 
Kupfereulfatlösung wird mit V» Gramm 1% reine Schwefel- 
säure enthaltender Kupfersulfatlösung gemischt. 

Per Vorgang bei der Messung ist derselbe wie bei dem 
Silbervoltameter. Es wird ein frischer Kupferniederschlag an 
der Kathode hergestellt, dann die Platte gewaschen, rasch ab- 
getrocknet und gewogen. Die Wäguog und das Trocknen 
müssen rasch geschehen, damit sich der Kupferüberzug nicht 
sehr oxydirt. Oxydflecke dürfen überhaupt auf der Platte nicht 
vorhanden sein. 

Das elektrochemische Aequivalent des Kupfers in Gramm 
ist 0,000 328, folglich ist die Intensität des Stromes, welche in 
t Minuten aus der Lösung m Gramm Kupfer ausscheidet 

^^ W^^Ä^m = ^^-^^ f ^"'''^^^■ 

oder J= 5,081 y Off 5"- Einheiten. 

Die Stromdichte ist bei dem Kupfervoltameter 0,04 Ampere 
pro 1 cm* Katbodenfläche. Die Strorawirkung muss bei gleicher 
Stromstärke das dreifache jener des Silbe rvoltameters sein. 

Bei der Wägung 'verfährt man nach der Tarirmethode oder 
nach der Methode der doppelten Wägung. 

Die Tarir- Methode der Wägung besteht darin, daas man 
das zu bestimmende Gewicht ff mit beliebigen Taragewichten 
austarirt. Die \\"ägung ergiebt, dass 
T=Q-\-a 
wo 2* das Taragewicht, a aber die an der Skala zu be- 
obachtende Gleichgewichtslage des Wagehaikens bedeutet, a 
kann aus drei unmittelbar aufeinander folgenden Aueschlägen 
des Wagebälkens bestimmt werden, und zwar sind diese Aus- 
schläge «, ß, ■/, dann ist 
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Hierauf ersetzt man G bei unverändertem T durch Nor- 
malgewichte N, wodurch T=^N -\-h 
wo h dieselbe Bedeutung hat wie im ersten Falle a. 
Aus den beiden Gleichungen ergiebt eich, dasa 
a-\-a = N-\-h 
oder = N-\-{h — a). 
Bei der Methode der doppelten Wägung legt man das zu 
bestimmende Gewicht auf eine Waagschale, auf die andere 
aber Normal gewichte, dann bekommt man,- daea 
'Q = N-\-c ist. 
Bei Vertauschung der Gewichte ist 

und durch Vergleichen der so erhaltenen Gleichungen bekonamt 
man das gesuchte Gewicht G als 

Die Skale ntheile der Ablenkungen des Waagebalkens 
können in Milligrammen ausgedrückt werden, wenn man die 
Empfindlichkeit der Waage bei der betreffenden Belastung be- 
stimmt. Man beobachtet den Ausschlag des Waagebalkens bei 
der fraglichen Belastung, wenn das Gewicht in einer Schale 
mit 1 Milligramm vermehrt wird. Dies giebt ein Maass der 
Empfindhchkeit der Waage. 

Das Wasservoltameter. 

Ein drittes Voltameter, welches sich von den bisher be- 
schriebenen darin unterscheidet, dass nicht das Gewicht, sonden 
das Volumen der ausgeschiedenen Substanz gemessen wird, ist 
das Wasservoltameter. Bei diesem Apparate wirkt der Strom 
auf Wasser, welches mit 10 bis WU reiner Schwefelsäure an- 
gesäuert wird, um besser leitend zu werden. Die Schwefelsäure 
hat ein specifisches Gewicht von 1,05 bis 1,14. Die Elektroden 
sind Platinbleche, welche mit Platindrähten als Zuleitungen 
versehen sind. Die Platindräht« sind in das Glasgefäss einge- 
schmolzen, ihre Enden bilden die Zuleitungspole des Apparates, 
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Dos sich bildende Knallgas wird in eine mit Theilung ver- 
sehene Glasröhre aufgefangen und aus seinem Volumen die 
Intensität des zersetzenden Stromes bestimmt. Die Flüssigkeit 
absorbirt den auageechiedenen Sauerstoff, weshalb es zweck- 
mässig ist, dieselbe Flüssigkeit mehrere Male zu benutzen. So 
wird die Menge des absorbirten Sauerstoffes immer kleiner und 
der Fehler bei der Messung immer minderer. Es ist auch 
üblich, wegen dieses Umstandes den Sauerstoff entweichen zu 
lassen und nur den Wasserstoff aufzufangen. Aus dem Volumen 
des aufgefangenen Wasserstoffes berechnet man das Volumen 
des Knallgases, indem man dasjenige des Wasserstoffes mit 
1,5 multiplicirt. £b ist auch darauf zu achten, dass die durch 
die entweichenden Gase mitgerissenen Wasserdämpfe zurückge- 
halten werden. Um dies zu erreichen, führt man das Gas- 
gemisch durch eine mit coucentrirter Schwefelsäure angefüllten 
Vorlage, in welcher die Wasserdämpfe absorbirt werden. 

Bei dem Messen reducirt man die erhaltenen Volumen, 
auf Volumen bezogen auf 0** C. Wenn Vi Aas beobachtete 
Volumen des Knallgases bei t" C Temperatur ist, fi, jenes bei 
0" C, dann ist nach Mariotte-Gay-LusBac 

' (l + a^ 760 
wo p der Druck des Gases am Ende des Versuches auf 0" C 
Temperatur bezogen und a der Ausdehnungscoefäcient des 
Gases ist. 

Wenn am Ende des Versuches die Flüssigkeit im Auf- 
fangsrohre über der Fläche der im äusseren Gefässe sich be- 
findenden Flüssigkeit in einer Höhe h sich befindet, dann ist 
der Druck des trockenen Gases auf 0*' C bezogen 

'' = ''- 13:596 -•■ 
vorausgesetzt, dass die Röhre am Anfange des Versuches mit 
Flüssigkeit vollgefüllt war. In dieser Formel bedeutet h den 

Ä 
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Säule auf Quecksilber bezogen, « aber den Druck des Wasser- 
dampfes in dem aufgefangenen Gase, da letztei'es mit Wasser- 
dampf gesättigt ist. Bei genauen Bestimmungen mues der 
Barometerstand aucli auf 0" i-educirt werden. Wenn &, der 
bei der Temperatur i* C beobachtete Barometerstand ist, dann 
wird derselbe, auf 0* C bezogen, folgenden Werth haben 

b. = b, (_!--[,- 3] t) 
WO 7 den cubischen Äusdehnungscoefäcienten des Quecksilbers, 
S aber den linearen ÄusdehnungEcoefScienteu der Skala be- 
deutet. Zur Reduction des Barometerstandes auf 0* C kann 
zwischen den Temperaturen von 15" bis 25" C folgende Ta- 
belle benutzt werden. 





Beobachteter Barmometeretand 


in 


in Millimeter 








720 


740 


760 


780 


15 


1,76 


1,81 


1,86 


1,91 


16 


1,88 


1,93 


1,98 


2,0.3 




1,99 


2,05 


2,10 


2,18 


18 


2,]] 


2,17 


2,23 


2,29 


19 


2,23 


2,29 


2,35 


2,41 


20 


2,34 


2,41 


2,47 


2,54 


21 


2,46 


2,53 


2,60 


2,67 


22 


2,58 


2,65 


2,72 


2,79 


23 


2,69 


2,77 


2.84 


2,92 


24 


2,81 


2,89 


2,97 


3,05 


25 


2,93 


3,01 


3,09 


3,17 



Für verdünnte Schwefelsäure sind die Werthe der Spann- 
kraft des Wasserdampfes bei verschiedenen Temperaturen die 
folgenden : 



Temperator C 


5 


10 


15 


20 


25 


30 


t für 10% Säure 


6,3 


8,8 


12,2 


16,7 


22,6 


30,3 mm 


■ für 20Vo Säure 


5,7 


8,0 


11,2 


15,3 


20,7 


27,7 mm 



=ci>y Google 



Wenn daa Gas nicht über Wasser, sondern über einer 
FlüBBigkeit vom specifiechen Gewichte <t anfgefangen wird, 
dann iet Ha 

^ = '-13:596-'' 
WO nach Kohlrauech*) der Factor i für verschiedene Procent- 
gehalte der Scbirefelsäiire folgende Werthe annimmt: 

Schwefelaäuregehalt in Vo 18 20 27 33 
Werthe von k 0,9 0,88 0,8 0,7 

Ein Strom von der Intensität 1 Ampi're entwickelt in 
einer Seconde 0,174 Kubikcentimetet Knallgas, bezogen auf 
0" C lind 760 mm Quecksilberdruck. Flieset der Strom durch 
das Wanservoltameter während der Zeit T, dann ist die In- 
tensität des Stromes J aus dem entwickelten Gasvolum V zu 
berechnen, und zwar ist 

r=/roi74 = — £5 

' (l + ai)7C0 

Hieraus bekommt man 

•'= (i+"76o 0:1^4 r ^""P™ 



Bestimmung der Grösse der Ablenkung einer 
Galvanometernadel, 

Bei elektrischen Messungen muse man oft die Ablenkung 
einer Galvanometernade] beobachten, und hängt die Genauig- 
keit der Messung mit der Genauigkeit der Ablesung eng zu- 
sammen. Um die durch einen Strom bewirkte Ablenkung 
einer Galvanometernadel genau bestimmen zu können, kann 
man verschiedene Metboden anwenden. 

Eine Methode besteht darin , dass man während der 
Messung den Strom im Galvanometerkreise umschaltet und so 
entgegengesetzte Ablenkungen hervorruft. Das arithmetische 
Mittel der beiden entgegengesetzten Ablenkungen giebt die ge- 
suchte Ablenkung der Galvano meternadel. 

•) F. Kohlraugch; Leitf. der prakt. Physik. 
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Eine andere Methode ist einfacher, da sie das Commutiren 
des Stromes nicht bedingt. Es werden nur drei, nnn:iittelbar 
aufeinander folgende Elongationen der Magnetnadel beohachtet 
und aus diesen Werthen der richtige Ablenkungawerth be- 
rechnet. Wenn a, ß und y drei unmittelbar aufeinander 
folgende Ablenkungen sind, von denen a und y nach einer 
Richtung, ß aber in entgegengesetzte Richtung fällt, dann ist 
die richtige Ablenkung der Galvanometernadel 
o + y I ff 



In vielen Fällen ist die Bewegung der Galvanometemadel 
gedämpft, um sie schnell in die Gleichgewichtslage bringen z« 
können. Wenn eine Dämpfung vorhanden ist, dann muss man 
auch das Dämpfungsverhältniss in Betracht ziehen. Nach Gauss 
ist das Dämpfungsverhältniss einer Anordnung das Verhältniss 
zweier aufeinander folgenden Elongationen der Magnetnadel 
und das logarith mische Dekrement ist der Logarithmus des 
Dämpfungsverhältnissea. 

Das Dämpfung sverhältnisa kann also bestimmt werden, 
wenn man z. B. die Elongationen y„ und (pn beohachtet, wo 
5Pm und 5P„ die • m- resp. n-te Elongation ist. Wird das 
Dämpfungsverhältniss mit ifc bezeichnet, dann ist 

und das logarithmieche Dekrement 

^ = log Ä ^ ^^-^ [log ^^ — log y„]. 

Wenn man natürliche Logarithmen anwendet, dann be- 
kommt man das natürliche logarithmische Dekrement ^, also 

^ = 2,3026 X 
da der Modul des natürhchen Logarithmenaystems 2,3026 ist, 

Dämpfungsfactor ist das Verhältniaa der Ausschläge eines 
schwingenden Magnets, wenn er gedämpft und nicht gedämpft 
ist. Wenn der Ausschlag hei Dämpfung g>, der entsprechende 
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Ausschlag bei keiner Dämpfung 9*0 '^t, daou wird der 
Dämpfungsfflctor durch das Verhältniss 

K^-— ausgedrückt, 
oder da - arc lg -1 V "" '^ T 

ist, wo e die Basis des natürlichen fx>garithnienBysteme6 be- 
deutet, folgt, dass 

^"''^»«T ist. 

Bei der Multiplicationsuiethode wiederholt man in ge 
eigneten Zeitintervallen Stromstösse von gleicher Stärke und 
vergrösRert so die Ablenkung des Magnets des Galvanometers. 
Die Wiederholung der Slromstösse ist immer dann zu bewerk- 
stellige», wenn der Magnet sich in den Umkehrpunkten be- 
findet. Um die Ablenkungen vergrössern zu können, müssen 
die aufeinander folgenden Slromstösse entgegengesetzte Rich- 
tungen haben. Infolge der Dämpfung nähern sich die Aus- 
schläge einem Grenzwerthe, aus welchem man die gesuchte Ab- 
lenkung ermitteln kann. Sei dieser Maximalwerth der Ab- 
lenkung nach einer Kichtung <pi, nach der entgegengesetzten 
Richtung 9%, dann ist der dem einmaligen Stromstoss ent- 
sprechende Ausschlag 

rpi-^-tfi k — \ 

» = — ^ TT 

WO h das Dämpfungsverhältniss bedeutet. 

Diese Methode ist nur dann anwendbar, wenn man i ge- 
nau kennt und wenn die Dämpfung gross genug ist. Bei 
kleiner Dämpfung ist die Beobachtung der Schwingungen sehr 
langwierig. Die Methode ist zum Nachweis eines sehr schwachen 
Stromes gut verwendbar. 

Die Zurück wer fungsmethode besteht darin, dass man der 
Magnetnadel durch einen Stromimpuls einen Ausschlag nach 
einer Seite ertheilt und sie frei schwingen lässt, bis sie durch 
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die Gleichgewichtslage zum entgegengesetzten Um ke hrpunkt 
kommt und eine entgegengesetzte Schwingung beginnend sich 
wieder der Gleichgewichtslage nähert. In dem Augenblicke, 
wo sie diese Lage erreicht hat, ertheilt man ihr einen Impuls 
in solchem Sinne, dass sie zurückgeworfen wird. Dies wieder- 
holt man bei jeder zweiten Rückkehr der Magnetnadel in die 
Ruhelage. Die Ablenkungen der Magnetnadel erreichen Maxi- 
mal werthe den grösseren und kleineren Schwingungen ent- 
sprechend. Man beobachtet nun die so entstehenden 
maximalen Schwingungsbögen und berechnet daraus den Aus- 
schlag für einen Strorastoss. 

Sei der maximale Schwingungsbögen den grösseren Ab- 
lenkungen entsprechend gii, jener für die kleineren gn, dann 
ist der gesuchte Ausschlag der Magnetnadel 



2]/5Piy» 

Endlich sei noch die Strommessung nach der ballistischen 
Methode erwähnt. Zu diesem Zwecke verwendet man ein 
ballistisches Galvanometer, dessen beweglicher Theil eine solche 
Schwingungsdauer hat, dass die Dauer des Stromstosses ihr 
gegenüber vernachlässigt werden kann. Man bestimmt die 
durch den Stromstoss entladene Elektricitätsmenge, woraus man 
die mittlere Stromstärke dadurch berechnet, dass man sie mit 
der Zeitdauer der Entladung dividirt. Wenn nämlich die 
fragliche Elektricltätsmenge Q ist, die Entladungszeit aber /, 
dann wird die Intensität des Stromes 

7 Q ■ 

J = y scm. 

Wenn der Ausschlag der Galvanometernadel y ist, C aber 
den Reductionsfactor und r die Schwingungsdauer der unge- 
dämpften Nadel auf unendlich kleine Bogen reducirt bedeuten, 
dann ist 

Q — C^tpK 

wo K der Dämpfungsfactor ist. 

Digitizecy Google 



Die Zeitdauer des StroniBtosseB kann dadurch ermittelt 
werden, dass man durch den Galvanometer einen conetanten 
Strom von der Intensität J diirchlässt, da 

Q=:.Jt=C—ifK 

und <7 = 6' tg a 
die gesuchte Zeitdauer 



suchenden 
Stromkreis 

zu könner 



Calibriren von Strommessern. 
m Calibriren von Strommessern werden die zu unter- 
Instrumente mit einem Normalinstrument in einen 
geschaltet. Um die Intensität des Stromes verändern 
i, schaltet man noch in den Stromkreis einen 
Die Apparate sind in Serie geschaltet, folglich 
denselben Strom an. Die Schaltungsweise für zwei 
Apparate ist aus Figur 84 
ersichtlich. E ist die 
Stromquelle, C ein Con- 
tact, womit der Strom im 
ganzen Stromkreise unter- 
brochen werden kann, It 
ist der Rheostat, N das 
Noroialinstrument, A aber 
der zu calibrirende Strom- 



Bei der Messung fängt 
"^' "■ man bei minimaler Strom- 

stärke an, es ist in diesem Falle also im Rheostat ein maximaler 
Widerstand eingeschaltet. Mit dem allmählichen Ausschalten 
des Rheostatenwiderstandes wächst die Stromstärke im Strom- 
kreise und die Ablenkungen der Messinstrumente werden immer 
grösser. Die Ablenkungen an beiden Apparaten müssen in 
demselben Zeitpunkte genau abgelesen werden, da die Strom- 
stärke sich mit der Zeit ändert. Die Beobachtungen werden 
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in eine Tabelle zuBammengefaest und aus den zusammen- 
gehörenden Werthen ein Diagramm verfertigt. Auf die Co- 
ordinatenaxen trägt man die Beobachtungen von den beiden In- 
strumenten, die Verbindungslinie der erhaltenen Punkte giebt 
die CalibritungBkurve des untersuchten Strommessers. 

Die procentuelle Abweichung p der Beobachtungen kann 
fo^ndermaesen bestimmt werden. Sei die Ablesung am Nor- 
malinstrument K, jene für denselben Zeitpunkt an dem zu 
calibrirenden Apparate a, dann ist 



VII. Kapitel. 

Spannungsmessungen. 

Zwischen zwei Punkten herrsehende Spannungsdiffierenz 
kann durch die elektrometrische oder statische und durch die 
elektrokinematische Methode bestimmt werden. Bei den elek- 
trometrischen Messinstrumenten wirken solche Körper auf- 
einander, welche verschiedene Potentiale haben, und aus der 
Grösse der gegenseitigen Wirkung wird die zwischen diesen 
Körpern herrsehende Potentialdifferenz bestimmt. Die zweite 
Methode beruht auf der gegenseitigen Beziehung zwischen der 
Spannungsdifferenz , des Widerstandes und der Stromstärke. 
Bei letzterer Methode muss bemerkt werden, dass die ursprüng- 
liche Spannungadifferenz immer grösser ist als die gemessene, 
da durch das Anlegen des Messapparates an die Stromleitung 
der Span nungs unterschied beeinflusst wird. 

Die statische Methode ist sowohl für consfante als auch 
für veränderliche Stromquellen anwendbar, nur muss man auf 
die Isolirung der Leiter grosse Sorgfalt legen. Paraffin ist zu 
diesem Zwecke gut verwendbar, auch trockenes und vollständig 
reines, schweres Glas. 
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Wenn durch einen Leiter von dem Wideretande r ein 
Strom von der Stärke i fliesst, dann ist der Spannungeabfall 
längs dieses Leiters e=^ir. 

Dies ifit die Spannungsdifferenz zwischen den Endpunkten 
des Leiters. Sie ergiebt sich in solchen Einheiten, in welchen 
i und r gemessen sind. Die praktische Einheit des Spannungs- 
Unterschiedes ist das Volt, wenn also i in Ampere, r in Ohm 
gemessen werden, dann hekonunt man e in Volt. 

Um die Spannungsdifferenz an den Enden eines Leiters 
bestimmen zu können, muss man nur den Widerstand dieses 
Leiterstückee, sowie die Stärke des den Leiter durchfliessenden 
Stromes messen. 

In derselben Weise lässt sieh auch die elektromotorische 
Kraft einer constanten Stromquelle messen. Man bildet hierzu 
einen Stromkreis und miast die Litensität des Stromes. Der 
Widerstand bedeutet in diesem Falle den gesammten Wider- 
stand des Stromkreises, er besteht also aus drei Theilen und 
zwar aus dem inneren Widerstände r, der Stromquelle, aus 
dem äusseren Widerstände r^ des Stromkreises und aus dem 
Widerstände r^ des Strommessers. Va ist ein veränderlicher 
Rheostatenwiderstand, in ihm sind auch die Widerstände der 
Zuleitungen miteinbegriffen. 

Wenn e die elektromotorische Kraft der Stromquelle ist, 
dann folgt nach dem Ohm'schen Gesetze bei einer Sti-ominten- 
sität i, dass e = i (r, -|- ra-j-r^). 

In diesem Ausdrucke sind r, und r^ zumeist unbekannte 
Grössen, weshalb man sie eliminiren mues. Zu diesem Zwecke 
verändert man den Rlieostatenwiderstand r, auf /a und stellt 
folgende Gleichung auf; 

e = i, {r, -\- r'a + r^) 
vorausgesetzt, dass die elektromotorische Kraft der Stromquelle 
constant bleibt. 

Aus obigen zwei Gleichungen ergiebt sich für die gesuchte 
elektromotorische Kraft folgender Ausdruck: 

. , Ta r'a 

e=.tti -~. : . 
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Bei schwachen Strömen kann man den SpannungBunter- 
ßchied zwischen zwei Punkten eines Leiters von kleinem Wider- 
stände auch mittelst eines Strommessers bestimmen, wenn der 
■ Widerstand des Strommessers gross genug ist. Nach dem 
Ohm'schen Gesetze ist der gesuchte Spannungsunterschied durch 
ein Product gegeben, welches aus der gemessenen Stromstärke 
und aus dem Widerstände des Strommessers besteht. 

Bei dynamischen Spannungsmessungen fällt der Werth des 
Spannungsunterschiedes durch Anlegen des Spannungsmessers 
ab, weshalb der gemessene Spannungsunterschied nicht der 
wahre ist. Wenn zwischen zwei Punkten der Widerstand des 
Leiters r ist, wenn femer der Widerstand des Spannungsmessers 
den Werth It, die gemessene Spannung aber jenen von e be- 
trägt, dann wird die wahre Spannung 



sein. Aus dieser Formel ersieht man, dass E^e nur dann 
genommen werden kann, wenn der Widerstand des Leiterstückes 
zu dem Widerstände des Spannungsmessers genommen, ver- 
schwindend klein ist. 

Die Klemmenspannung und die elektromotorische Kraft 
einer Stromquelle sind verschiedene Grössen. Wenn der äussere 
Stromkreis geschlossen wird, dann fliesst durch das ganze 
Leitersystera ein Strom, dessen Grösse von der elektromotorischen 
Kraft und dem Gesammtwiderstande abhängt. Die Stromquelle 
hat einen inneren Widerstand von bestimmter Grösse, weshalb 
bei geschlossenem äusseren Stromkreis in der Stromquelle 
selbst ein Spannungsverlust entsteht. Die Klemmenspannung 
ist die Differenz der elektromotorischen Kraft und des ge- 
nannten Spannungsverlustes. Bei geöffnetem Stromkreise ist 
letzf«rer Spannungsverlust Null und die Klemmenspannung mit 
der elektromotorischen Kraft identisch. 

Sei die Klemmenspannung e, die elektromotorische Kraft 
E, der innere Widerstand der Stromquelle r, d 

Ziakulm, GInichBtromiDeBSiiiigen. 
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Widerstand des StromkreiseB S. Nach Schliessen des Strom- 
kreises entsteht ein Strom von der Intensität J^ es ist also 

E — J(r + B). 
Ferner e = JE. 

Aus diesen Gleichungen bekommt man das Verhältniss 
der Spannungen als ein Yerhältniss von Widerständen, und zwar 
e _ B 
E~r-\-R- 

Bei sehr grossem äusseren Widerstände kann man r ver- 
naohlä^sigen, in diesem Falle ist also e=^E. 

Elektrodynamische Spannungsvergleichang. 
Ohm'sche Methode. 
Bei dieser Methode wird eine elektromotorische Kraft zur 
Vergleichung anderer elektromotorischen Kräfte benutzt. Die 
bekannte, zur Vergleichung dienende elektromotorische Kraft 
wird durch ein Normalelement hergestellt. Das zu unter- 
euchende Element wird mit einem grossen Widerstände ge- 
schlossen und die Strom Intensität durch einen eingeschalteten 
Strommesser bestimmt, Dann schaltet man an Stelle der 
früheren Stromquelle das Normalelement und beobachtet wieder 
die Stromstärke. 

Sei die zu bestimmende elektromotorische Kraft e, die 
elektromotorische Kraft des Normalelementes ßi, der AVideretand 
im ersten Falle R, im zweiten Ri, endlich die Stromintensi- 
täten J und J\, dann ist 

e = JR 
resp. ßi = Ji R, 

„ , ,. , e JR 

tolglich — = -- -=-. 

Die Widerstände der beiden Stromkreise sind ver- 
Bcliieden, da die inneren Widerstände der Stromquellen auch 
verschieden sind. Man kann den Widerstand des Sehlieseungs- 
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kreises so wählen, dase durch den Strommesser immer derselbe 
Strom angezeigt wird. Hierdurch wird die Berechnung ein- 
facher, da J^Ji und p 

e = ei-fT- wird. 

Eine Modification dieser Methode stammt von Fechner 
her. Man kann nämlich die Widerstände der Stromkreise con- 
stant erhalten und die Stromintensitäten messen. In diesem 
Falle verhalten sich die elektromotorischen Kräfte wie die be- 
obachteten Stromintensitäten, also 

± — £ 

öl J| 

und hieraus e = d ^. 

Bei diesen Metboden sind in die Widerstände der Wider- 
stand des äusseren Stromkreises, der Widerstand des Strom- 
messers und der innere Widerstand der Stromquelle mitein- 
begriffen. Wenn der äussere Widerstand gross genug gewählt 
wird, dann können die übrigen Widerstände vernachlässigt 
und bloss der Rheostatenwiderstand in Rechnung gezogen werden, 
wodurch die ganze Berechnung sehr vereinfacht werden kann, 
umsomehr, da die inneren Widerstände der Stromquellen zu- 
meist unbekannte Grössen sind, 

Wiedemann schaltet das zu untersuchende Element mit 

dem Normalelement in denselben Stromkreis und zwar einmal 

gleichgerichtet, ein andermal aber gegeneinander geschaltet. 

Die elektromotorischen Kräfte addiren sich respective wirken 

gegeneinander, weshalb folgende Beziehungen bestehen: 

e 4- ei ^ JB 

resp. e — e\^= J\R 

, e + ei / 

und — 1— = ^^. 

e — : ei Ji 

Aus dieser Gleichung kann e bestimmt werden 
J"i+J 
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Ein Nachtheil dieser Methode besteht dariD, dass bei der 
ZuBanimen schal tung der Elemente durch das schwächere Element 
Ströme ÖieBsen, welche die elektromotorische Kraft verändern. 

Oompensationsmethoden. 

Die bisher angeführten Methoden sind nur dann anwend- 
bar, wenn die elektromotorischen Kräfte constant sind und 
durch die Stromstärke nicht beeinflusst werden. Da diese Be- 
dingungen fast nie erfüllt werden, kötmen diese Methoden für 
genaue Messungen nicht angewandt werden. 

Für genaue Messungen sind besondere Methoden an- 
zuwenden. Bei diesen Methoden muss der Stromkreis nicht 
ständig geschlossen bleiben, auch fliesst durch das Nonnal- 
element kein Strom, weshalb eine elektromotoriache Kraft nicht 
verändert wird. Während der Messung werden die Widerstände 
so gewählt, daes dos Normalelement keinen Strom erhalt. 
Diese Methoden compensiren Spannungsunterschiede, weshalb 
sie Compensationsmethoden genannt werden. 

Mit den Compensationsmethoden können die elektro- 
motorischen Kräfte constanter und inconstanter Strom- 
quellen bestimmt werden, weshalb man diese Methoden 
bei genauen Spannungsmessungen anwendet. Der Strom 
hat keinen bemerke nswerthen schädhcheu Einfluss, da er nur 
kurze Zeit geschlossen werden braucht. 

Compeneationsmethode Poggendorff-Dubois-Reymond. 

Man bildet zwei Stromkreise, welche gegeneinander ge- 
schaltet sind. Der eine Stromkreis enthält ein Galvanometer 
Gl (Fig. 85) und ein Normalelement N, der andere das eine 
der zu vergleichenden Elemente und ein Galvanometer Gi. Die 
so gebildeten Stromkreise hängen durch den veränderlichen 
Widerstand B zusammen. 

Bei der Messung wird Ji solange verändert, bis das Gal- 
vanometer Gi keinen Strom anzeigt. Es ist dann die von dem 
einen Stromkreise hervorgerufene Potentialdifferenz zwischen den 
Punkten a und b durch die des zweiten Stromkreises compen- 
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sirt. Wenn in diesem Falle das Galvanometer (?i einen Strom 
von der Intensität i zeigt, dann ist 

Hierauf bringt man an Stelle M das andere zu ver- 
gleichende £lement und conipensirt wieder den Stromkreis. 

a 




Bei einer elektromotorischen Kraft Ei wird der den veränderten 
Widerstand fii durchfliesaende Strom die Intensität j'i haben und 

Ei=nEi. 

Aus beiden Gleichungen ei^ebt sich, dass 
E:Ei = iB:HEi. 

Diese Bestimmungsweiee ist durch einen calibrirten Brücken- 
draht sehr bequem durchzuführen. In Fig. 86 ist a b der 
Bräckendraht, c ein Laufcontact, e das Normalelement, G ein 
Galvanometer. Der andere Stromkreis enthält die Stromquelle E, 
deren elektromotorische Kraft zu bestimmen ist. 

Der Laufcontact c muss am Brückendrahte solange ver- 
schoben werden, bis das Galvanometer keinen Strom zeigt. 
Ist dies erreicht, dann verhalten sich die elektromotorischen 
Kräfte wie die betreffenden Widerstände, also 

E:e^ B:r 
wo R den Gesammtwiderstand des Stromkreises aEba, r den 
Wideretand des Drahtstückes ae bedeutet. Der Widerstand 
des Brückendrahtes kann so gross gewählt werden, dass der 
übrige Wideretand des Stromkreises aEba daneben vernach- 
lässigt werden kann. Wenn dieser grosse Widerstand mit Ri 
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bezeichnet wird, dann ist der Werth der gesuchten elektro- 



Um diese Compensationeniethode durchführen lu können 
ist erforderlich, daea E > e sei. 



H|l|- 
l 






Fig. M. 

Wenn fii und e% zwei miteinander zu vergleichende elektro- 
motorische Kräfte sind, dann schaltet man die betreffenden 
Elemente abwechselnd in den Stromkreis aOca und verschiebt 
den Contact C solange, bis das Galvanometer stromlos bleibt. 
Bezeichnen Xi und Xt die entsprechenden Längen des Brücken- 
drahtes, bei welchen die Compensationen erfolgen, R den 
Widerstand des Hülfselementes , r jenen des Brückendrahtes, 
dann ist 



-.E 



E-\^r 



wo E die elektromotorische Kraft des Hülfselementes ist. 
Weiter folgt, dass £l_^'. 



Wenn von beiden dieser elektromotorischen Kräfte eine 
bekannt ist, dann kann die andere bestimmt werden, und zwar: 



wo d z. B. die bekannte elektromotorische Kraft < 
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Spannungsmessimg mit dem Universalgalvanometer. 

Das Siemens'sche Universalgalvanometer ist bereite in einem 
vorhergehenden Kapitel, bei der Widerstandsbestiinmung, be- 
schrieben worden, hier soll noch die Schaltungsweise des 
Apparates beschrieben werden, wenn er zu Spaunungsmessungen 
dieuen soll. 

Die scbematische Schaltungsweiae ist aus Fig. 87 ersicht- 
lich. Am Apparate sind fünf Klemmen, welche mit I, , . ,, V 
bezeichnet werden. Zwischen III und V kommt das Hülfs- 
element E, welches eine grosse elektromotorische Kraft und 
möglichst kleinen Widerstand haben aoll. Der Stöpsel zwischen 
ni und IV wird entfernt, während zwischen I und IV die zu 
vergleichenden Elemente geschaltet werden. 




Bei der Messung stöpselt man die Vergleichs widerstände 
n und bringt Nadel und Ijäufer auf Null. Dann drückt man 
den Contact F und bewegt den Läufer solange, bis die Nadel 
in Ruhe bleibt, unabhängig davon ob F den Stromkreis schhesst 
oder öffnet. Dann ist der Stromkreis compensirt. Dann 
wiederholt man die Jlessung mit dem zweiten Element, welches 
man an Stelle des ersten zwischen die Klemmen I und IV 
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schaltet. Der Läufer muse natürlich auf Null zurückgebracht 

werden. Sind die zu vergleichenden elektromotorischen Kräfte 

150- 

'löO^a/ 

wenn der Läufer nach Seite A verschoben wurde und 

150 + a, 

«1 = et ^ix-f — , 

150 -j-a» 

wenn der Läufer auf Seite B des Apparates sl«ht. 

Spannungemesäung mit dem UniverealwiderBtands- 
kasten. 
Der Widerstandskasten ist in Fig. 88 echematisch dar- 
gestellt. Die Einrichtung desselben ist schon bekannt von der 




Widerstandsm essung. Soll der Widerstandekasten zu Spannungs- 
messungen verwendet werden, dann ist die Schaltung folgende: 
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Zwischen 6 und f kommt das Normalelement, dessen 
elektromotorische Kraft E sei. Die zu vergleichende elektro- 
motorische Kraft ist £i, das betreffende Element wird zu den 
Klemmen & i geschaltet. Dieser Stromkreis enthält auch ein 
Galvanometer. Der Stöpsel zwischen e und d wird heraus- 
genommen, der mit oo hezeichnete Punkt aber gestöpselt. Nun 
wird von dem Vergleichswiderstande A soviel eingeschaltet, bis 
das Galvanometer keinen Strom zeigt. Die Stromkreise werden 
durch die Taster s und t geschlossen. Die Messung muss 
sowohl für £ als auch für E\ durchgeführt werden, und man 

bekommt „ A-\-B -\-I> _ 

■^' ~ A + ß + D-l-C + r ^ 
werm r den Widerstand des Normalelementes einBchliesslich der 
Zuleitungen bedeutet. 



Methode von L. Clark. 
Bei der Methode von Clark bleiben beide zu vergleichende 
Elemente stromlos, welcher Umstand ein Vorzug ist. Die 
Schaltui^Bweise ist aus Fig. 89 ersichtlich. Die zu vergleichen- 




den elektromotorischen Kräfte sind Ci und 6%, während die 
Hülfsbatterie die elektromotorische Kraft E besitzt. Man bildet 
zunächst einen Hauptstromkreis, welcher aus der Hülfsbatterie 
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und einem Brückendrahte A B von grossem Widerstände be- 
steht. Die zu vergleichenden Elemente werden in eigene 
Stromkreise geschaltet, welche aus je einem Element, einem 
Galvanometer und einem Contactschlüssel bestehen. 

In der F^r sind die so entstehenden Stromkreise einerseits 
zum Punkte Ä, andererseits zu den Sehleifcontaeten 8i und St 
geschaltet, welche letztere längs des Bruckendrahtes verschoben 
werden können. 

Bei der Messung stellt man zuerat den Hanptetromkreis 
her, dann schliesst man durch den Taster Ti den ersten Strom- 
kreis und compensirt letzteren durch Verschieben des Lauf- 
contactes 5i, Bei volletändiger Compensatton zeigt das Galvano- 
meter (?) keinen Strom an. Ebenso verfährt man mit dem 
zweiten Stromkreis. Die Compensation kann hier durch die 
Verschiebung des Contactes St durchgeführt werden. Die Strom- 
kreise sind so angeordnet, dass der Strom von allen Seiten zu 
dem Punkte A äiesst. 

Wenn die Compensationen durchgeführt sind, dann können 
aus den beobachteten Widerstanden die elektromotorischen 
Kräfte berechnet werden Sei der Strom, der durch den Mess- 
draht fliesst, in diesem Falle J, die Widerstände der Draht- 
stücke .4 5^1 = n und ÄSi = Ti, dann folgt, dass 
ej = Jn 
und es = Jrt 
oder Ci Ti 



Wenn e^ die elektromotorische Kraft eines Nonnalelementes 
ist, dann kann ei auch numerisch bestimmt werden, und zwar 



Die Messung mit dieser Methode ist nur dann durchführbar, 
wenn die elektromotorische Kraft E der Hülfsquelle grösser als 
ßi und cg ist. 
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Torsionsgalvanometer. 

Das Torsionsgalvanometer von Sienaens kann ausser der 
Strominteneitätßmeasung auch zu Spannungsmessungen dienen. 
Der Apparat ist so eingerichtet, dass der Torsionswinkel der 
Spiralfeder mit der das Galvanometer durchflieseenden Strom- 
intensität proportional ist, da aber der Widerstand des Galvano- 
meters auch constant bleibt, folgt, dass der Torsionswinkel auch 
der Spannung proportional ist, welche an den Zuleitungs- 
klemmen des Apparates herrscht. 

Sei z. B, die Potentialdifferenz an zwei Punkten eines 
Leiters A. Durch Anlegen des Torsionsgalvanometers fällt 
diese Spannung auf den Werth A' ab, da der Gesammtwider- 
stand des Stromkreises durch das Parallelschalten vermindert 
wurde. Wenn der Widerstand des zwischen beide Punkte 
fallenden Leiterstückes R ist, dann wird bei einer Strom- 
intensitat J A ^ JB. 

sein. 

Wird das Torsionsgalvanometer an die genannten Punkte 
angelegt, dann verzweigt sich der Strom in den Hauptkreis 
und das Galvanometer, folglich ist 

A' ^ J'R 

wenn /' die Intensität des Stromes im Hauptstromkreise ist. 

Bezeichnet man noch den Galvanometerstrom mit i, dann ist 

J=r Jf-i. 

Die Grösse des Spannungsabfalles durch Anlegen des 
Apparates ist desto versehwindender , je kleiner i ist. Damm 
schaltet man mit dem Galvanometer in Serie einen anderen 
Widerstand z, welcher ein Stöpselrh eostat ist, um mit ihm die 
Empfindlichkeit des Galvanometers auch verändern zu können, 
Wenn der Widerstand des Galvanometers g ist, dann wird der 
Widerstand des ganzen Galvanometerkreises, abgesehen von den 
Zuleitungen 0=^^4-0 
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Das Leiterstück ist mit dem Galvanometerkreise parallel 
geschaltet, folglich sind die Stromintensitäten nach dem bereits 
erörterten Strom Verzweigungsgesetze in den einzelnen Zweigen 
Q 



resp. . _ B 

'^•' oTs- 

Das Galvanometer zeigt die Spannungsdifferenz A' 

A' = 3 = iG = i{s-\-g). 
Der Strom i kann auch durch jenen Torsionswinkel aus- 
gedrückt werden, welchen man der Spiralfeder geben muss, um 
den Magnet des Apparates in seine ursprüngliche Gleichgewichts - 
Isge zurückbringen zu können. Bedeutet 4p diesen Winkel, ist 
c die Constaute des Apparates, dann ist 
i ^= Cf 
oder A' = i =^ c g> (e -\- g). 
Das Torsionsgalvanometer für stärkere Strome ist so justirt, 
dass einer Potentialdifferenz von 1 Volt der Torsionswinkel von 
1 " entspricht, wenn der Gesanimtwiderstand des Galvanometer- 
kreises, ausschliesslich der Zuleitungen 1000 Ohm beträgt. 
In diesem Falle ist also 

und die Constante ___ 1 

" ~ 1000* 
Der Widerstand der Galvanometerspulen ist g, und zwar 

g ^ 1 Ohm. 
Bei den für starke Ströme angefertigten Apparat ist also 
die Formel . , „ z -\- l 

'^='' = -1000-» 

anzuwenden, wenn man die Potentialdifferenz messen will. 

Die Empfindlichkeit des Apparates kann durch Veränderung 
des Vorschaltwiderstandes z verändert werden. Gewöhnlich 
sind fünf Abstufungen der Empfindlichkeit hergestellt und zwar 
Empfindlichkeit 1 2 3 4 5 je nachdem der 

Vorschaltwiderstand ^ — 9 99 999 9999 0hm iet. 
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Bezeichneo di, 3i, St, ijt und d's die diesen EmpÖDdlich- 
keiten entsprechenden Spannungen, dann ist 



„ j^ ^ ^ differenz 

' ITOQ ^~ T()ÖÖ *"*■**■ l^Torsion entspricht O.OOlVolt 

9999 + 1 

1000 



y = 10 y „ 1" „ „ 10 



Die grösste ertheilbare Torsion ist 170", folglich sind die 
maximalen Spannungen, welche mit dem Apparate gemessen 
werden können 

bei der Empfindhchkeit 1 0,001 • 
.. „ „ 2 0,01 . 



170" 


= 


0,17 Volt 


170» 


=z 


1.7 „ 


170" 


= 


17 


170" 


= 


170 


170» 


= 


1700 



„ „ „ 3 0,1 

. „ . 4 1 

,. . „ 5 10 
Der Mas im a Istrom , welcher bei vorschriftsmässiger Be- 
handlung durch den Apparat gehen kann, ist 

i=C9> = j^l'I0 = 0,17 Arapöre. 

Eine andere Ausführung des Apparates dient für schwächere 
Ströme. Der Widerstand der Galvanometerspulc ist 100 Ohm, 
und der Apparat ist so justirt, dass der Potentialdifferenz 1 Volt 
der Torsions Winkel 1" entspricht, wenn der Gesa mm t widerstand 

G^z-\-g^ 10000 Ohm 

ist. Die Constante dieses Galvanometers ist also 

_ 1 

''~ 10000 

d. h. 1* Torsionswinkel bedeutet 0,0001 Ampere Stromstärke. 
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Die zur Bestimmung der Potentialdifferenz gültige Formel 
, 1 ^ 2 + 100 

'»''' + '" = Tooör''' 

Hier sind vier Empöndlichkeiten herstellbar uod zwar 
Empfindlichkeit 12 3 4 bei einem 

Vorschaltniderstand von z = 900 99O0 99900 Ohm. 

Ebenso sind die messbaren Spannungen bei 

dl = -ijr-,- — y = ~zrrr<p±h. 1» Totsion entöpricht 0,01 Volt 

lUUUU lUU 



900 + 100 _ 1 
10000 *~ 10 

9900 + 100 _ 
10000 "- 1 

99900+100 
10000 



0,1 



= 10 » . 1* , „10 



Die messbaren maximalen Spannungen sind demzufolge 
bei der Empandlicblteit 1 0,01 ■ 170» = 1,7 Volt 
„ „ „ 2 0,1 • 170" = 17 

„ „ „ 3 1. 170" = 170 

„ „ „ 4 10 • 170" = 1700 

Der Maximalstrom bei vorsehriftsmässiger Behandlung ist 

' = "»' = ioooo "" = "'"" *■»?»"■ 
Wenn der Widerstand des Galvanometerkreises so gross ist, 
dasB der Widerstand des Leiterstückes daneben vernachlässigt 
werden kann, dann kann man die gemessene Potentialdifferenz 
als die wahre Potentialdifferenz nehmen. Wenn aber der Unter, 
schied der Widerstände nicht sehr gross ist, dann ändert das 
Anlegen des Messapparates beträchtlich die Spannung, und der 
gemessene Potentialunterschied ist kleiner als der ursprüngliche 
war. In diesem Falle ist der gemessene Spannungswerth zu 
corrigiren und zwar ist die wahre Spannung 

A = A' 



(1 ES. \ 



wenn E, den übrigen ^^^derstand des Hauptstromkreises 
bedeutet. 
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Bestimmung der gegenelektromotorischen Kraft einer 
Zersetzungszelle. 

Die SchaltungB weise wird eo durchgeführt, dass die Zer- 
setzungszelle mit der polarisirenden Batterie auf einen gewiesen 
Zeitraum verbunden wird, dann wird die Verbindung gelöst 
und die Zelle mit einem Galvanometer verbunden. Diese Aen- 
derung der Schaltung muse schnell durchgeführt werden, da 
die elektromotorische Gegenkraft der Zelle sich schnell ver- 
ändert. Am besten ist zu diesem Zwecke eine Siemene'sche 
Wippe oder eine elektromagnetisch wirkende Stimmgabel zu 
verwenden. Hierdurch kann man für dieselbe Zeitdauer ver- 
schiedene Schaltungen herstellen. Zuerst wird das Galvano- 
meter, welches einen grossen Widerstand besitzt, mit dem Strom- 
kreis verbunden, weicher die Batterie und die Zelle enthält. 
Wenn die elektromotorische Kraft der polarisirenden Batterie E, 
jene der Polarisation .Ei ist, dann wird der Ausschlag q>i der 
Galvanometern ad el mit der Spannungsdiiterenz E — Ei pro 
portional sein. 

Bei der zweiten Schaltung wird nur die polarisirende 
Batterie mit dem Galvanometer verbunden. Der Ausschlag ist 
jetzt ys und mit der elektromotorischen Kraft E proportional. 
Endhch die dritte Schaltung bringt ein Normalelement von der 
elektromotorischen Kraft e mit dem Galvanometer in Verbindung. 
Der Ausschlag ist jetzt (ps. Zwischen den beobachteten Grössen 
bestehen Beziehungen, woraus man die gegenelektromotorische 
Kraft der Polarisation folgend ermassen berechnen kann: 

Calibriren eines Voltmeters, 
Der zu untersuchende Voltmeter wird mit dem Normal- 
instrumente zu denselben zwei Punkten parallel geschaltet und 
die Spannung in diesen Punkten verändert. Eine Schaltungf- 
weise ist in Fig. 90 dargestellt. E ist eine Stromquelle, welche 
mit zwei Rheostaten H und Ri verbunden wird. Am besten 
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sind zu diesem Zwecke Kurbelrheostate zu verwenden, nur 
werden R und Ri verschieden in den Stromkreis geschaltet. 
Während mniUch durch Verstellen der Kurbel des Rheostaten 
ßt der Ges&mmtwiderstand des Hauptetromkreißes verändert 
wird, beeinflusst das Verstellen der Kurbel von B denselben 
nicht. Wie die Rheoatate zu schalten sind, ist aus der Figur 
leicht ersichtlich. 




Vi und Tj sind die zu vergleichenden Voltmeter. Beide 
werden mit den Punkten a und i des Rheostaten R verbunden, 
weshalb sie dieselbe Spannung anzeigen. Wenn die Intensität 
des Stromes im Hauptstromkreise J ist, dann wird der 
Spannungsabfall zwischen den Punkten ab gleich e sein, und 
zwar e ^ Jr 

wenn r jenen Widerstand bedeutet, welcher zwischen die 
Punkte a und c eingeschaltet ist. Der maximale Werth von 
r ist R, es ist in diesem Falle der Punkt c mit dem Punkte 
d identisch. Der entsprechende Spannungsabfall ist also durch 
ei ^ JR gegeben. 

Die Voltmeter zeigen diese Spannungen an. Man fangt 
bei der Messung bei Nullspannung an, welches dann der Fall 
ist, wenn c mit a zusammenfällt. Dann führt man die Kurbel 
allmählich vor, bis die maximale Spannung Ci durch die Volt- 
meter angezeigt wird. Die Stromstärke und dadurch der 
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, Spannungsabfall längs des Rheostaten R kann durch Verstellen 
des Rheoetat«n Ä| geregelt werden, 

Aus den beobachteten Spannungswerthen zeichnet man auf 
ein rechtwinkliges Coordinatensystem eine Calibrimngskurve, 
wodurch das geaichte Voltmeter als ein Normal Voltmeter bei 
späteren Messungen verwendet werden kann. 

Galvanische Elemente. 
Zur Bestimmung der elektromotorischen Kraft sind Normal- 
elemente sowie auch andere stärkere Elemente nöthig, weshalb 
nachstehend die in der Praxis gebräuchlichsten zusammenge- 
stellt sind nebst Angabe ihrer wichtigsten E^enschaften, 

Normalelemente, 

1. Das Clark -Element. Elektroden: Quecksilber oder 
amalgamirtes Platin und Zink. Das Quecksilber ist die 
positive Elektrode und ist mit schwefelsaurem Quecksilber- 
oxydul Hgs SOi in Berührung, während das amalgamirte Zink 
in Zinksulphat steht. 

Die elektromotorische Kraft dieses Elementes beträgt bei 
15" C 1,435 Volt, sie verändert sieh mit der Temperatur. 
Wenn man obigen Werth für 15" C für richtig annimmt, dann 
ist die elektromotorische Kraft bei /* C nach Rayleigh 
e, = 1,435 (1 — 0,00077 [t — 15J) Volt. 

2. Normalelement von Fleming. Die Elektroden sind 
bei dieser Anordnung reines amalgamirtes Zink und elektro- 
lytisch reines Kupfer. Die Lösungen sind neutrale reine Zink- 
und KupfersulphatlÖBung. Die elektromotorische Kraft beträgt 
hei 18" C 1,102 Volt, wenn das specifische Gewicht der 
Lösungen bei 15" C 1,2 ist. Die elektromotorische Kraft nimmt 
mit der Temperaturerhöhung ab, sie ist auch von der Concen- 
tration der Lösungen abhängig, nnd zwar nach Rayleigh & Lindeck 

Zinksnlphat Kupfersulphat E M K 

spec. Gewicht 1,100 1,100 1,107 Volt bei 18" C 

1,200 1,100 1,098 „ „ „ „ 

1,400 1,100 1,084 „ „ „ „ 

1,463 1,200 1,043 „ „ „ „ 

Zsaknli, GkichetrommeBBnDgen. 16 
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3. Das Normalelement von Kittler hat reines amalgamirtes 
Zink und reinee Kupfer m Elektroden. Die Lösungen Bind 
verdünnte Schwefelsäure vom epec. Gewicht 1,075 und con- 
centrirte Kupfersulphatiöeimg vom spec. Gewicht 1,200. Die 
elektromotorische Kraft beträgt 1,177 Volt, sie verändert sich 
auch mit der Temperatur. 

4. Weston'sches Normalelement. Elektroden; Quecksilber 
oder amalgamirtes Platin und Cadmiumamalgam. Die Leiter 
zweiter Ordnung sind Quecksilberoxydulsulphat und Cadmium- 
sulphat. 

Die elektromotorische Kraft ist bei gewöhnlicher Tempera- 
tur 1,025 Volt, ihr Werth kann ala constant betrachtet werden, 
da der Temperaturcoefficient sehr klein ist. 

Bei Benutzung der Normalelemente muse man darauf 
achten, dass sie stromlos bleiben oder mit ganz schwachem 
Strom (bis höchstens 0,001 Ampere) arbeiten, da nur unter 
solchen Bedingungen ihre elektromotorische Kraft constant 
bleibt. Wird das Normalelement mit kleineren Widerständen 
{1000 Ohm) geschlossen, dann sinkt seine elektromotorische 
Kraft und es bedarf eines gewissen Zeitraumes, bis ee wieder 
seine volle elektromotorische Kraft erreicht. Auf den ursprüng- 
lichen Spannungswerth kann man es aber nicht wieder bringen. 

Elemente für Hülfsbatterien. 
a) Mit einer Flüssigkeit. 

Grenet'sches Flaschenelement. Die Elektroden sind amal- 
gamirtes Zink und Retortenkohle. Das Zink kann bei Nicht- 
benutzung aus der Erregerlösung herau^ehoben werden. Die 
Lösung hat folgende Zusammenstellung: 1 Theil doppeltchrom- 
saures Kali, 3 Theile coneentrirte Schwefelsäure und 10 Theile 
Wasser. Die elektromotorische Kraft dieses Elementes beträgt 
1,95 Volt. 

Cbromsäureelement von Bunsen. Elektroden: amalgamirtes 
Zink und Retortenkohle. Lösung: 1 Theil doppeltchro 
Kali, 2 Theile coneentrirte Schwefelsäure und 12 Theile Wai 
Elektromotorische Kraft beträgt 2 Volt. 
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Element von Pabst. Die Elektrodeii Bind Eisen und mit 
Zinkoxyd präparirte Kohlenplatte, welche in Eisenchlorürlösung 
tauchen. Die elektromotorische Kraft beträgt 1 bis 1,2 Volt. 

Leclanche-Element. Zink und Kohle tauchen in eine 
concentrirte Salmiaklöeung. Die Kohle befindet sich in einem 
Diaphragma, welches mit Braunstein gefüllt ist. Die elektro- 
motorische Kraft ist 1,3 bis 1,4 Volt. 

Element von Lalande. Die positive Elektrode ist Kupfer, 
die negative Zink. Der Leiter zweiter Ordnui^ ist Kah- oder 
Natronlauge. Elektromotorische Kraft 0,9 Volt. 

b) Mit zwei Flüssigkeiten. 

Meidingers Ballonelement. Elektroden sind Zink und 
Kupfer. Das Zink steht in einer Bittersalzlösung, das Kupfer 
in Kupfersulphatlösung. Die Concentration wird durch Kupfer- 
sulphatkry stalle erhalten. Die elektromotorische Kraft betr^ 
1,18 Volt. 

Das Grove'sche Element besteht aus amalgamirtem Zink 
in verdünnter Schwefelsäure und Platin in concentrirter Salpeter- 
säure. Elektromotorische Kraft 1,9 Volt. 

Bunsen'sches Element. Elektroden: Zink und Kohle. Das 
Zink steht in verdünnter Schwefelsäure (1 Theil Schwefelsäure 
auf 12 Theile Wasser), die Kohle in Salpetersäure vom spec. 
Gewicht 1,35. Der Zinkcylinder umfasst ein Diaphragma von 
porösem Thon, welches die Kohlenelektrode enthält. Die 
elektromotorische Kraft dieses Elementes beträgt 1,85 Volt. 

Element von Callaud. Ein Zinkring befindet sich in 
Bittersalz- oder ZinksulphatlÖsung. Die zweite Elektrode ist 
eine Kupferplatte, welche in einen concentrirten Kupfersulphat- 
lösung liegt. Elektromotorische Kraft 0,9 Volt. 

DanieH's Element besteht aus einer Kupfer- und Zink- 
elektrode, Das Kupfer taucht in Kupfersulphatlösung, das 
Zink in verdünnte Schwefelsäure. Elektromotorische Kraft 
1.1 Volt. 

Ausser den genannten Primärelementen sind die Accumu- 
latoren sehr zweckmässig zu verwenden. Die Accumulatoren 
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beet«hen aus präparirten BleipUtten, welche durch den Strom 
verändert werden. Die elektromotorische Kraft beträgt bei ge- 
ladenem Elemente 2,2 Volt, später föllt die Spannung ab und 
bei 1,8 Volt Klemmenspannung betrachtet man die Zelle als 
entladen. 

Trockenelemente. 

Bei den Trockenelementen sind die Leiter zweiter Ordnung 
in fester Form angewandt, um die Transportirung und die Be- 
handlung solcher Stromquellen leichter zu bewerkstelligen. 
Einige Formen dieser Elemente sind folgende: 

Gaiffe's Element. Die Elektroden sind Silber und Zink. 
Zwischen diesen Elektroden liegen Schichten von Chloriinklösung 
und C'hlorsilber , mit welchem Piltrirpapier getränkt ist. Die 
elektromotorische Kraft ist 1,02 Volt. 

Lessing's Trockenelement. Die Zusammenstellung dieses 
Elementes ist mit jener des Leclancbe' sehen Elementes identipch- 
Die Flüssigkeit wird von einer Asbestmasse aufgesaugt. Elektro- 
motorische Kraft ist 1,4 Volt. 

ScrivanofE's Element. Eine Kohlenplatte wird mit einer 
Paste belegt, welche folgende Zusammensetzung hat; 

10 Theile Ammoniumquecksilberchlorid, 3 Theile Kochsalz, 
Vj Theil Chlorsilber wird mit Zinkchlorid angerührt und mit 
I^schpapier bedeckt. Auf dieser Masse liegen die Zinkelektroden. 
Die elektromotorische Kraft beträgt J,5 Volt. 



VIII. Kapitel. 

Capacitätsbestimmungen. 

Ein isolirter Leiter mit einer Elektricitätequelle verbunden, 
nimmt eine gewisse Menge Elektricität an, welche von der 
Form des Leiters und von jener Potentialdifferenz abhängt, 
welche zwischen dem Leiter und seiner Umgebung herrscht. 
Bezeichnet man die aufgenommene Eleklricitätsmenge mit Q, 
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die Potentialdifferenz mit e, dann ist auf ein und demselben 
Leiter unter unveränderten Umständen das Verhältnies 

^=« 

e 

constant. K nennt man die Capacität des Leiters. Man kann 
also auch sagen, daas ein Leiter, mit einer Elektricitätsquelle 
verbunden, eine Elektricitätsmenge aufnimmt, deren Grosse von 
der Capacität des Leiters abhängt. 

Die Capacität eines Leiters kann dadurch vergrössert 
werden, dass man ihn einem zweiten Leiter gegenüberstellt, ohne 
ihn damit leitend zu verbinden. Hierdurch ist zu erreichen, 
dass man mit verhältnissmässig geringer Oberfläche grössere 
Elektricitätsmengen aufnehmen lassen kann. Eine Anordnung, 
bei welcher zwei Leiter, durch eine isoiirende Schicht von 
einander getrennt, einander g^enüberstehen, nennt man einen 
Condensator. Die Leitertheile eines Condensators heiseen Be- 
legungen, die isoiirende Schicht wird Dielectricum genannt. 
Unter Capacität des Condensators versteht man das Verhältniss 
der Elektricitätsmenge, welche durch die Belegungen auf- 
genommen wurde, zur herrschenden Potentialdifferenz. Wenn 
der Condensator aus zwei Platten besteht, dann wird dje eine 
Platte mit der Erde verbunden; wodurch diese den Potential- 
werth der Erde (welcher Null ist) annimmt. Bei grösseren 
Condensatoren sind mehrere Platten und mehrere Dielectrica 
vorhanden. Die Platten werden in zwei Gruppen getheilt, 
indem die 1, 3, 5 . . . und die 2, 4, 6, . . . Platten unter- 
einander leitend verbunden werden. In solcher Weise an- 
geordnet, kann der Condensator als ein zweiplattiger grosser 
Condensator betrachtet werden, bei dem die Plattenoberfläche gleich 
der Summe der Oberflächen der zusammengeschalteten Platten ist. 

Die Capacität eines Condensators hängt von der Dicke des 
Dielectricums und von der Grösse und der Gestalt der Belegungen 
ab. Als Dielektricen können alle Isolatoren verwendet werden. 
Diese Substanzen beeinflussen den Werth der Capacität, weshalb 
man ihre si^enannte Diele ctricitätsconstant« kennen muss. Die 
Capacität eines Condensators ohne Luf tisolirung ist inmier grösser 
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als sie bei reioer Luftisolirang wäre. Den Coefficient, mit 
welchem man die Capacltät des Luftcondensators multipliciren 
muse, um die Capacitäf desBelben Condensafors für ein anderes 
Dielectricum zu erhalten, nennt man die Diele ctricitätecoDstante, 
oder das specifische Inductions vermögen des betreffenden 
Dielectricums, 

Folgende Tabelle giebt eine Zusammenstellung der Dielec- 
tricitätßconstanten verschiedener Substanzen. Diese Werthe sind 
nur ungefähre Werthe, da die Grossen dieser Constanten, wegen 
der Oberfiächenleitung und der elektrischen Absorption nicht 
genau bestimmt werden können. 



Körper 


Dielektricitäta- 


Temperaturcoefficieot 


Glas 


5 — 10 


+ 0,01 


■S -S ^ 


Glimmer 








6-8 


+ 0,04 


Schwefel 








4 




S Äfe 


Schellak 








3-3,7 


— 


11 = 


Ebonit . 








2,5-3.2 


+ 0,04 


„ . £ 


Paraffin 








2,12 (1,96-2,14) 


— 


||| 


WfWBer . 








80 (76 - 84) 


-0,046 


Methylalkohol 






33 


— 


Aethylslkobol 






26 (24,3 - 27,3) 


— 0,038 


Amylalkohol . 






15,5 


— 


Ricinusöl . . 
Olivenöl . . 






4,70 (4,61 — 4,82) 
3,07 (2,99 - 3,16) 


+ 0,023 




Wallrathöl 






3,05 (3,02 - 3,09) 


— 


Terpentinöl . 






2,26 (2,16 - 2,43) 


— 0,011 


i|ii 


Benzol . . . 






2,23 (1,95 - 2,43) 


— 0,013 


Petroleum . . 






2,14 (2,04 — 2,38) 


— 


s^ii 


Luft bei 0»C 


1,029 


_- 


||-=S 


760 mm Druck 






H 


1,013 


— 


i-H 


CO, 


1,047 


— 


CO 

NO 


1,034 
1,055 


- 


g 11 

a ■ S 


GH, 


1,072 
1,046 


— 


ii& 


CS, 


1,0146 


— 


1, 


C^H^ bei löO'C 


1,027 


_ 




760 mm Druck 






3 -S N 


C,H,0 








1,065 


— 


II 



=ci>y Google 



— 247 — 

Die praktische Einheit der Capacität iat das Farad. Das 
Farad ißt demnach jene Capacität, welche ein solcher Conden- 
sator besitzt, welcher durch die Elektricitätsmenge 1 Coulomb 
eine Potentialdifferenz von 1 Volt ei'hält. Es ist also 
, „ , 1 Coulomb 
""^- lYolt 
femer ist 1 Farad = 10~~* absolute elektromagne- 

tische Einheiten der Capacität. 

Das Farad ist eine sehr grosse Einheit, weshalb man bei 
Bestimmungen sehr kleine Werthe erhält. Der Pariser Elek- 
triker-Congress hat daher das Mikrofarad für den praktischen 
Gfebrauch vorgeschlagen, welches der millionste Theil des 
Farads ist: 1 Mikrofarad =^ 10"*^ Farad 

oder 1 Mikrofarad = 10~" absolute Einheiten der 



Bei der experimentellen Bestimmung der Capacität muss 
man darauf Rücksicht nehmen, dass der Capacilätswerth bei 
flüssigen und festen Dielektriken von der Ladungszeit abhängt. 
Will man daher möglichst pünktliche Messungen vornehmen, 
dann muss man nur kurzandauemde Ströme verwenden, bei 
•welchen dieser Einfluss klein ist. Ein anderer Umstand, auf 
den man achten muss, ist die Leitungsfähigkeit der Dielektriken. 
Diese kann ir>an durch galvanometrisehe Messung des Wider- 
standes bestimmen. Wenn man kleine Capacitäten zu be- 
stimmen hat, dann nimmt man auch die Capacitäten der Zu- 
leitungen in Rechnung, und zieht sie von den gemessenen 
Werthen ab, wodurch sich allein die Capacitäten der Conden- 
satoren ergeben, 

Bestimmung der Capacität e-ines Condensators. 
Bei dieser Methode ladet man den Condensator mit einer 
Constanten Batterie und bestimmt die durch den Condensator 
aufgenommene Elektricitätsmenge. Zu diesem Zwecke bildet 
man einen Stromkreis, welcher die Stromquelle E, einen Um- 
schalter U (Fig. 91), das balhstische Galvanometer und den 
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Condeneator K enthält. Zum GoDdensator ist ein Widerstand B 
parallel geBchaltet. Die Ladung erfolgt dadurch, dass man a 
mit f und h mit e verbindet, e und d sind miteinander 
dauernd verbunden. Bei der Entladung wird der Umschalter 
80 gestellt, dase f mit e und e mit d in Verbindung kommt. 
Dadurch wird der Condensator durch das Galvanometer ent- 
laden. 



i|i|l|'h 
E 









''-<Zh 



Sei die elektromotorische Kraft der Batterie E, der Im- 
pulsivausBchlag der Galvanomet«rnadel bei der Entladung y, der 
Reductionefactor des Galvanometers C, dann ist die E!ek- 
tricitätemenge, welche der Condensator aufgenommen hat 



} = c- 



(p h 



wo T die auf unendlich kleine Bogen reducirte Schwingungs- 
dauer, k das Dämpfungsverhältniss, ^ das natürliche logarith- 
mische Dekrement der Galvanometernadel bedeutet. 

Die Potentialdifferenz ist E, also ist die Capacität des 
Condensators ^ „ 

C 



E = ~ 



- fplc 
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■Bestinmiung der Capacität nach KlemeniSie und 
Himstedt. 

KlemenÖiS und Himstedt wenden bei ihrer Methode ein 
Differentialgalvanometer an, dessen eine Rolle von einem con- 
ßtanten Strom, die andere Rolle aber von dem Entladungestrom 
des Condensators durchflössen wird. Die Schaltungsweise ist 
aus Fig. 92 ersichtlich. 




Zur periodischen Ladung und Entladung dient ein Stimm- 
gabelunterbrecher U, welcher mit der einen Belegung des Con- 
densators Tc in Verbindung ist. Der Strom der Stromquelte E 
fliesst durch den Widerstand CBA und zweigt bei C und B 
in die eine Multiphcatorrolle des Galvanometers ab. Die 
zweite Multiphcatorrolle des Galvanometers ist so geschaltet, 
dass durch Vermittelung des Stimmgabelunterbrechers U der 
Entladungsstrom durch ihn fliesst. Die I^age des Punktes B 
auf dem Widerstand CA wird ho gewählt, dass die Galvano- 
metemadel keinen Ausschlag zeigt. 

Bedeutet ri den Widerstand des Leiters zwischen den 
Punkten C und A, r« jenen zwischen C imd B, r» aber den 
Widerstand jener Galvanometerrolle, welche zwischen die 
Punkte C und B geschaltet ist, dann ist bei einer secundlichen 
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Schwingungszabl n der Stimmgabel die Capacität des Con- 

densators „ r» 1 

~ »"» + rj nri' 
Bei der Auaführung der Messung mues man darauf achten, 
dasB die Contactdauer genügend gross ist, um eine vollständige 
Ladung und Entladung des Condeneators erreichen zu können. 
Je grösser die Capacität des zu untersuchenden Ckindensators 
ist, desto langsamer müssen wegen der Contactdauer die 
Vibrationen des Stimm gabelunterbrechers erfolgen. 

Capacitätsbestimmung nach Maxwell. 
In den Zweig b c (Fig. 93) der Wheatatone'schen Com- 
hination wird der Condensator K geschaltet, welcher einerseits 
mit dem Punkt« b, andererseits aber mit einem Stimmgabel- 
unterbrecher ü verbunden ist, welcher den Condensator ladet 
und durch Kurzachluss entladet. Das Galvanometer G kommt 




in den einen, die Stromquelle E in den anderen Diagonalzweig. 
Die Seitenwiderstände n, r^ und r* müaaen so abgeglichen 
werden, dass der Strom im Galvanometerzweige Null wird. Ist 
dies erreicht, dann ist die Capacität des Condensators 

n fi ra 
wenn « die Schwingungszahl der Stimmgabel, r aber jener 
Widerstand ist, welchen man an Stelle n setzen muss, um bei 
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ausgeschalteten Condensatorplatten die Galvanometemadel wieder 
auf Null bringen zu können. 

Eine andere Form de8 Ausdruckes der Capacität ist nach 
Glazebrook folgender 

1- 



{n -\-n-\- n) (n + n + n) 



wo j-j der Widerstand des Galvanoineterzweiges , Tg jener des 
Batteriezweiges ist. Man niuss auch hier auf eine ausreichende 
Contactdauer achten. 

Wenn rt und r^ sehr gross (10* bis 10' Ohm), r4 und re 
dagegen klein (10 bis 10* Ohm), n aber mittelgross (10* Ohm) 
genommen werden, dann kann der Werth der Capacität mit 
annähernder Genauigkeit aus der Formel 

n ri rs 
berechnet werden. 

Ein genauerer Ausdruck wird erhalten, wenn n annähernd 
so giosB wie ri und rg iat, und zwar 



fs {r, 4- rs) 

Um den störenden Einfluss etwaiger elektromotorischer 
Kräfte vermeiden zu kögnen, ist es rathsam unter Stromwenden 



Messung der Capacität nach W. Siemens. 
Der Condeneator wird mit einer Stromquelle und einem 
Galvanometer so verbunden, dass die Entladungsströme durch 
daa Galvanometer flieasen können, während die LadungestrÖme 
nur in den Condensator gelangen. Die Stromquelle E (Fig. 94) 
liefert ihren Strom durch Vermittelung des Unterbrechers U in 
den Condensator K, und ladet ihn. Der Unterbrecher bewirkt, 
daas der so geladene Condensator durch den Galvanometer- 
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zweig G entladen wird. Die Wirkungsweise des UnterbreeherB 
und die durch ihn bewirkte Stromvertheilung ist aus der Figur 
leicht ersichtlich und beoöthigt keiner weiteren Aufklärung. 






Sei der Reductiunsfactor des Galvanometers R, der auf 
Proportionalität mit der Stronietärke reducirte Ausschlag der 
Galvanometemadel c, die elektromotorische Kraft der Batterie 
E, endlich die Schwingungszahl des Stimmgabelumschalters n, 
dann ist die Capacität des Condensators 
Ra 

Wenn der Condensator durch einen sehr grossen Wider- 
etand Ri ersetzt wird und wenn in diesem Falle der Galvano- 

meterausschlag a\. ist, dann wird. 

sein, oder wenn Ei so reguUrt wird, daes der Aussehlag des 

Galvanometers wieder a ist, dann folgt, dass 

wenn Rt den regulirten Widerstand bedeutet. 

Eine entsprechende Schal tungaanordnuug zeigt Figur 95. 
E ist die Stromquelle, mit weicher ein Stromkreis gebildet 
wird, welcher ein Galvanometer G, eine Pohrsche Wippe P und 
den Condensator K enthält. Durch die Wippe ist zu erreichen, 
dass durch das Galvanometer die Ladungs- und Entladungs- 
ströme im gleichen Sinne durchfliessen, also einen dauernden 
Ausschlag der Galvanometemadel bewirken. 
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Durch Umlegen der Wippe ist die Ladung des Conden- 
sators abwechselnd positiv und negativ. Die Capacität des 
Condenaators ist jetzt 

da durch das Galvanometer sowohl die Ladungs- als auch die 
Entladungsströme äiessen und so die angezeigte Elektricitäts- 



i^E 



menge eine doppelte ist, n ist die Uinkehrungszahl der Wippe 
in einer Secunde, B^ aber jener Widerstand, welcher an Stelle 
des Condensators geschaltet werden muss, um dieselbe Strom- 
stärke im Stromkreise zu erhalten. 

Vergleichung zweier Capacitäten. 
Die Capacität eines Condensators hängt von der auf- 
genommenen Elektricitätsmerge und der Potentialdiflferenz ab, 
und bezeichnet man diese Grössen mit K, Q resp. E, dann ist 

Für einen zweiten Coodensator steht, dass 

Wenn zwei Condensatoren miteinander verglichen werden, 
dann kann dies entweder auf gleiche Elektricitätsmengen oder 
auf gleiche PotentialdifFerenzen bezogen werden. In diesen 
Fällen misst man also entweder die Elektricitätsmengen bei 
gleichen Potentialen oder die Potentiale bei gleichen Elektrici- 
mengen, die Methoden sind demzufolge auch verschiedene. 
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Wean die Potentialdifferenzen bei den zwei Condeoeatoren 
gleiche sind, dann geschieht die Messung nach folgender 
Schaltungaweise. 

E ist eine Stromquelle (Fig. 96), welche zur Ladung der 
Condeneatoren Ki und Kt dient. Die Ladungen erfolgen da- 
durch, dass man die Stromscblüssel Si resp. St niederdrückt. 
Nach dem I^aden lässt man den Stromschlüseel in seine 
ursprüngliche Lage zurückschnellen, wodurch der betreffende 
Condenaator durch das Galvanometer G entladen wird. Da 
dieselbe Batterie zur Ladung der beiden Condensatoren dient, 
ist das Potential in beiden Fällen dasselbe, man muss also 
nur die Elektricitätsmengen messen, um die Capacitäten mit- 
einander vei^leichen zu können. 

Wenn der Reductionafactor des Galvanometers C ist, wenn 
ferner die Schwingungsdauer der ungedämpften Galvanometer- 
nadel durch T, die Ablenkungen der Nadel durch «i imd tu 
in Bezug auf beide Condensatoren gegeben ist, dann wird die 
Elektricitätsmenge beim ersten Condensator 

bei dem zweiten Condensator 

Qt^KtE^C-n2 

wo das Potential E in beiden Fällen gleich bleibt. 
Aus diesen zwei Gleichungen folgt, dass 

Qt Ki nt' 

Bei der Messung ladet man also durch Niederdrücken des 
Tasters Si den ersten Condensator. Dann lässt man den 
Schlüssel los, welcher dadurch infolge einer Federkraft in seine 
ursprüngliche Lage zurückkehrt und den Condensator Ki durch 
das Galvanometer entladet. Man beobachtet den Ausschlag 
des Galvanometers und wiederholt dann den Versuch mit dem 
zweiten Condensator in derselben Weise. 

Die Capacitäten zweier Condensatoren können auch da- 
durch miteinander verglichen werden, dass man den Conden- 
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satoten gleiche Ladungen giebt und die verschiedenen Potentiale 



Bei dieser Messvmg ertheilt man dem einen Condensator 
E Ladung Q und beobachtet das Potential E an seinen- Be- 



± 



K. 



Dann verbindet man beide Condensatoren mitein- 
ander und beobachtet wieder das Potential Ei. Sind die Ca- 
pacitäten der Condensatoren K und Ki, dann ist 
Q = KE 
und Q = (K-\-Ei)Ei. 
Hieraus folgt, dass 

K Ey 



Capaeitätenvergleichung 
mittelst der Wheatstone'schen Brücke nach de Sauty. 

Aus zwei inductionsfreien Widerständen fi und »"a und den 
zu vergleichenden Condensatoren, deren Capacitäten Ki und 
Ka sind, wird eine Wheatstone'sche Combination zusammen- 
gestellt (Fig. 97). In den einen Diagonalzweig kommt das 
Galvanometer G, in den zweiten die Elektricitätsquelle E und 
ein Doppeltaster T. 



=ci>y Google 



— 256 — 

Bei der Messung müssen r, und rj so regulirt werden, 
dass die Galvanometern adel keinen Ausschlag zeigt, wenn der 
Taster T niedergedrückt oder loagelassen wird. Beim Nieder- 
drücken des Tasters werden die Condensatoren geladen, beim 
Loslassen desselben entladen. Wenn die Widerstände ent- 
sprechend abgeglichen sind, dann verhalten sich die Capacüäten, 
wie die entsprechenden Widerstände, d. h. 




Ist der eine Condensator ein Normalapparat, dessen 
Capacität bekannt ist, dann wird die unbekannte Capacität des 

zu vergleichenden Condenaators durch den Ausdruck 

Ä = & ^ 

n 

gegeben sein. 

Diese MeBsmethode ist von den Schwankungen der elek- 
tromotorischen Kraft unabhäi^g. Man kann auch periodische 
Ströme anwenden, nur muss in diesem Falle das Galvanometer 
durch ein Elektrodynamometer, ein Telephon oder ein Elektro- 
meter ersetzt werden. 
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Die de Sauty'sche Methode ist dana fehlerlos srnwendhar, 
wenn beide Condensatoreii dieselbe Ladungezeit haben. Für 
mittlere Capacitäten kann man diese Anordnung sehr gut be- 
nutzen, auch für kleinere Capacitäten , jedoch muse in diesem 
Falle ein Induclion sapparat und ein Telephon die Elektricitäts- 
quelle resp. das Galvanometer in der ersteren Schaltung ersetzen. 

Methode von W. Thomson. 

Die zwei zu vergleichenden Condensatoren werden mit zwei 
Widerständen zu einer Wheatstone' sehen Brücke vereinigt. E 
ist die Elektricitätsquelle 
(Fig. 98), welche durch 
die Widerstände ri und n 
constant geschlossen wird. 
Diese Widerstände sind 
gross. Die Condensatoren 
mit den Capacitäten Ki 
und K% sind so geschaltet, 
dass die inneren Belegun- 
gen mit den Widerständen 
r, und Vi durch Nieder- 
drücken der Taster Ti und 
Ti verbunden werden kön- 
nen. Die äusseren Bele- 
gungen sind mit einander 
direct durch einen Draht 
zusammengeschaltet. T, 
undTa sind Doppel Schalter, 
welche ermögüchen, dass 

beim I.oslassen derselben die Condensatoren entladen werden 
können. 

Werden die Taster Ti und 2» niedei^e drückt, dann laden 
sich die Condensatoren; lässt man sie los, dann erfolgt eine 
gegenseitige Entladung bis auf einen gewissen Rest. Wird nun 
der Taster T niedergedrückt, dann entladet sich dieser Rest 
durch das Galvanometer und verursacht einen Ausschlag der 




mkuLn 
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Galvanometeraadel. Alsdann aiud die Widerstände r, und ri 
Bo zu reguliren, das» nacli Loslassen der Taster 2i und Ti und 
Niederdrücken des Tasters T das Galvanometer keinen Aus- 
schlag zeigt. In diesem Falle ist 

K,:Kt=rt: n 

oder Ki=Kt^\ 

n 

Diese Metliode ist von der Ladungszeit der Condensatorea 

fast unabhängig, man kann also mit derselben Condeneatoren 

mit verschiedenen Dielektricis auch vergleichen. 

Berechnung von Capacitäten aus den geometrischen 
Ausmessungen. 

Im Nachstehenden sind die Ausdrücke der Capacitäten auf 
einige Formen der Condensatoren zusammengestellt, wobei Be- 
dingung irtt, dass das Dielektricum die Einheit als Dielektrici- 
tätflconstante hat. Bei anderen Dielektriken sind die berech- 
neten Werthe nur mit der entsprechenden Dielektricitäts- 
constante zu raultipliciren , uni den richtigen Capacitätswerth 
zu erhalten. 

1. Concentrische Kugeln. Der Condensator besteht aus 
zwei concentriachen Kugeln, von denen der äussere eine Bohrung 
hat, um den Zuleitungsdraht zur inneren Kugel führen zu 
können. Wenn der Radius der inneren Kugel r, jener der 
äusseren rj ist, dann ist die Capacität des aus diesen Kugeln 
gebildeten Condensators 

jr=„rrL = _./_. 

n — r 1 _ _1 

n 
Man sieht aus tliesem Ausdrucke, dass die Capacität des 
Condensators desto grösser ist, je grösser r wird, d. h. je 
dünner die isolirende Schicht ist. Wenn n ^ oo , dann be- 
deutet K die Capacität der Kugel vom Radius r 

K=r 
d. h. die Capacität eines Condensators ist gleich ihrem Radius, 
wenn in der Nähe dieser Kugel kein I^eiter eich befindet. 
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2. Zwei parallele Cylinder besitzen die Capacität K, wenn 
ihr Abstand gegen ihre Länge zu vernachläeelgen ist 

4Ign- 

wo l ihre Länge, r ihr Halbmesser und a der Abstand ihrer 
Achsen ist 

3. Zwei parallele Platten, deren Abstand a klein zu den 
linearen Ausmessungen der Platten ist, hat die Capacität 

F 
A an 
wenn F die Oberfläche einer Plattenebene ist. 

4. Zwei couaxiale Cylinder mit den Radien r und n und 
der Länge l „ l 



wenn ri ) r iöt. 

5. Zwei gleiche, parallele, einander gegenüberstehende 
Platten haben die Capacität nach Kirchhoff 



1 + 



jtR\ 



wobei R den Halbmesser der Platten, o ihren gegenseitigen 
Abstand, d aber die Dicke einer Platte bedeutet. 



IX. Kapitel. 

Bestimmung von Inductionscoefficienteii. 

Wenn durch einen Leiter ein elektrischer Strom fliesst, 
dann entstehen Kraftlinien, welche den Leiter umgeben. Wird 
der Strom unterbrochen, dann verschwinden auch die Kraft- 
linien. Ries Verschwinden des magnetischen Feldes inducirt 
im Leiter einen elektrischen Strom und dieselbe Erscheinung 
kann beobachtet werden, wenn der Stromkreis geschlossen wird, 
wenn also um den I^eiter ein magnetisches Feld entsteht, 
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Diese ErBcheinuiig wird die Selbatinduction genannt und 
der so inducirtc Strom heisst Extrastrom. Die Richtung des 
Extrastromee int jener des inducirendeii Haiiptstromes immer 
entgegengesetzt. Wird der Stromkreis geschlossen, d. h. wächst 
der inducirende Strom von Null auf ein Maximum, dann ent- 
i^teht ein solcher Extraetrom , welcher das Anwachsen des 
ersteren Stromes hindert. Beim Oeffnen des Stromkreises sind 
die Erscheinungen entgegengesetzt. In diesem Falle sinkt 
nämlich die Intensität des inducirenden Stromes vom Maximum 
(luf Null hcral), das magnetische Feld des Stromes verschwindet, 
imd es entsteht ein Extraetrom, welcher den verseh windenden 
inducirenden Hauptetrom weiter erhalten will. Die Wirkungen 
des Extrasfromes sind also den Wirkungen des I^eiterstromes 
entgegengesetzt. 

Die Grösse der Selhstinduction eines Leiters hängt wesent- 
lich von seiner Form ab. Man kann in Folge dessen Leiter 
oder Leitercombinationen herstellen, welche eine Selhstinduction 
von gewünschter .Grösse haben. Wird z. B. ein gerader I^iter 
in seiner Mitte umgebogen, dann ist seine Seil istin duction viel 
kleiner als sie früher war. Je länger ein Ixjiter ist, um so 
grösser ist seine Selhstinduction, wenn man also einen Leiter 
in eine Spirale unifilar aufwickelt, dann wächst seine Selhst- 
induction erheblich. Die Selhstinduction einer Drahtspule kann 
auch noch dadurch gesteigert werden, daes man sie mit einem 
Kerne von paramagnetischem Materiale versieht und die Win- 
dungen vermehrt. 

Die Selbstinducfions Verhältnisse eines Leiters sind also von 
iler Form, der Länge und der Wickelung abhängig, sie werden 
durch eine Grösse ausgedrückt, welche der Selbstinduetions- 
coeffieient des Leiters genannt wird. 

Die Grösse der in Folge der Selhstinduction inducirten 
elektromotorischen Kraft ist mit der Aenderung der Stromstärke 
des inducirenden Stromes proportional. Aendert sich die In- 
tensität des Stromes in der Zeit dt mit dem Werthe dt, dann 
ist die elektromotorische Kraft der Selhstinduction 
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WO L der Selbstinductionscoefficient des Leiters ist. 

Da die Selbstin duction im Stromkreise immer hemmend 
wirkt, verhält sie sich als ein scheinbarer Widerstand. Dieser 
scheinbare Widerstand ist besondere bei schnell wechselnden 
und periodischen Strömen von Bedeutung, da er erhebliche 
Werthe annehmen kann. Der Widerstand eines T-eiters wird 
also durch die Selbstinduction vermehrt und zwar, wenn r der 
thatsächliche oder ohmsche Wideretand des Ijeiters ist, wird 
sein scheinbarer Widerstand R in Folge der Selbstin duction 
durch folgende Formel gegeben: 



wenn die Anzahl der Stromwechsel in der Secunde dunih n 
ausgedrückt ist. 

Die praktische Einheit des Selbst! nductionscoefficienten ist 
der Quadrant, das Seeohm oder das Henry. Da ein Leiter den 
Selbstinductionscoefficienten Eins dann besitzt, wenn in ihm die 
Einheit der elektromotorischen Kraft inducii't wird, während 
die Stromstärke mit der Einheit sieh verändert, kann der Selbst- 
inductionscoefßcient folgende rmassen ausgedrückt werden: 
1 Ampfere ^ 10"' 6'(?S- Einheiten 
1 Volt = 10» 
also 1 Henry =^ 10^ ,, 

Ein I«iter besitzt den Selbstinductionscoefficienten 1 Henry, 
wenn in ihm die elektromotorische Kraft 1 Volt indueirt wird, 
während die Intensität des Stromes in 1 Secunde mit 1 Ampere 
sich verändert. 

Die Dimension des Inductionscoefficienten im elektro- 
magnetischen Maasssystem ist eine Länge, und da die Producte 
einer Zeit und eines Wideretandes oder dem Quadrate des 
Widerstandes und einer Capacität oder der Quotient aus dein 
Quadrate der Zeit und der Capacität dieselbe Dimension be- 
flitzen, kann man die Bestimmung <les Inductionscoefficienten 
auf die Messung der oben angeführten Grössen zurückführen. 
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Wird die Zeit in Secunden, der Widerstand in Ohm, die 
Capacität in Farad ausgedrückt, dann bekommt man den Tn- 
ductionecoetficienten in Quadranten. 

Bestimmung des Selbstinductionscoefficienten durch 
Widerstands- und Zeitmessung. 
Diese Methode rührt von Maxwell her und besteht darin, 
dasa man eine Wheatstone'sche Brücke bildet, deren drei Seiten- 
zweige aus inductionsfreien Widerständen n, r» und rg be- 
stehen, während der vierte Seitenzweig aus der zu untersuchenden 
Inductionsrolle vom Widerstände ri gebildet wird (Fig. 99). 

k 




Im Diagonalzweige hd befindet sich ein empfindliches ballistisches 
Galvanometer G, im zweiten Diagonalzweige ac die Strom- 
quelle E. 

Die Widerstände werden so abgeglichen, dass das Galvano- 
meter keinen Ausschlag zeigt. In diesem Falle ist 
n Tt = r» ra. 

Wenn der so abgeglichene Stromkreis geöffnet wird, dann 
verursacht die in der Inductionsspirale entstehende elektro- 
motorische Kraft im Galvanometer einen Impulsivausschlag, 
mittelst welchem man den Selbe tinductionscoefficienten der 
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Spule bestimmen kann. Hierauf ändert man den Widerstand 
des' Seitenzweiges ri mit einem kleinen Bruehtheile desselben, 
welcher zwar den Strom nicht beträchtlich ändert, jedoch dazu 
ausreicht, um in der Brücke das Gleichgewicht zu stören. Wird 
jetzt der Stromkreis geschlossen, dann zeigt die Galvanometer- 
nadel in Folge der gestörten Stromgleichgewichtslage eine 
dauernde Ablenkung. 

Ist der ImpulsivauBBchiag der Galvanometemadel beim 
Oeffnen oder Schlieeeen des Stromkreises bei abgeglichenen 
Widerständen a, der dauernde Ausschlag der Galvanometer- 
nadel, während ri mit dem Bruehtheile Sri verändert wird, cti, 
ist femer die Schwingungsdauer der ungedämpften Nadel auf 
sehr kleine Schwingungen reducirt t, der Dämpfungsfactor k, 
dann ist der Selbstin du etionacoef fiele nt der fraglichen Spule 
durch den Ausdruck f a 

L = är, k 



muss die Stromquelle constant sein. 
Nach dem Vorgange von Dorn wird auch in den Batterie- 
zweig ein Galvanometer eingeschaltet, und das Verhältniss seines 
Reduetionsfactors zu jenem des Brückengalvanometers bestimmt. 
Die Widerstände werden wieder so abgeglichen, dass durch den 
Brückenzweig bd kein Strom fliesst. Dann öffnet man den 
Stromkreis und beobachtet den Impulsivausschlag a der Gal- 
vanometemadel. Sei der Reductionsfactor des Brückengalvano- 
meters Gl, jener des Strommessers im Batteriezweig d, der 
Ausschlag des letzteren auf Proportionalität mit der Stromstärke 
reducirt tta und der Widerstand des Galvanometerzweiges r.i, 
dann ist der Ausdruck des Seihstinductionscoefficienten 

Ca Tc öi 
wo M den Werth 



R. 



. n (Ti + n + 'a ■+ n) + (*•! + *•») (''3 + *'*) 



hat. 
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VergleichuDg zweier Selbstinductionspoefficienteu 
nach Maxwell. 
Es wird eine Wheatetone'eche Brücke folgendermassen zu- 
eammengesteilt : Die zwei Rollen, deren Selbstindnetions- 
coefficienten miteinander zu vergleichen sind, kommen zwischen 
die Punkte ab und bc (Fig. 100). -Die zwei inductionafreien 
Widerstände r^ und n bilden die anderen Seitenzweige der 
Briickencombination. Das Galvanometer O ist ziviseben die 
Punkte b und d, die Stromquelle E zwischen a und c ge- 
schaltet. Der Stromkreis kann durch den Taster T unter- 
brochen werden. 




Die Widerstände werden so abgeglichen, dasa das Galvano- 
meter beim Oeffnen und Schliessen des Stromkreises keinen 
Strom anzeigt. Da beim Oefthen und Schliessen des Strom- 
kreises in den Inductionsrollen Bxtraströme auftreten, bleibt 
die Galvanometernadel nur dann in der Ruhelage, wenn die 
Bedingung erfüllt ist, dass 

P, . P, =P,: P, 
wo Pi, Pt, Pi und 7*4 die Potentialunterschiede zwischen den 
Endpunkten der Widerstände ri, r«, r^ resp. r* bedeuten. 
Diese Potentialunterschiede können durch die Theilstrome aus- 
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gedrückt werden, und zwar wenn die Theilströme in den Seiten- 
swe^n *i, i», ig reap. n sind, wenn femer die Spulen die 
SelbBtinductioDEcoefficienten Li und Li besitzen, dann ist 

Fi = is n 
P* = u n 
foif^cb 

('■ •■' + ^'tt)'- ('■ " + ■^* ^) = '■ •■■ '- ■' '■*■ 

Bei Abgleichung der Widerstände zeigt die Galvanometer- 
nadel keinen Ausschlag, es ist in diesem Falle 
j'i ^ ij und i^ = ü 
und ri n = r» ra. 
Es folgt aus diesen Gleichungen, dass 
_ dii . . T dii . 

und hieraus 

Li rs 

Bei der Messung muss man darauf achten, dase die Spulen 
keine merkliche gegenseitige Induction haben. Um dessen 
sicher zu sein, stellt man die Achsen der Spulen auf einander 
senkrecht, oder man stellt sie weit von einander ab. 

Bestimmung des Selbstinductionscoeffieienten 
durch Capacitätsmeseung. 

Diese Bestimmungs weise des Selbstinductionscoeffieienten 
beruht auf einer Anordnung der Wheatstone-Brücke , wonach 
ausser den ohmisehen und inductiven Widerständen auch eine 
Capacität in den Stromkreis geschaltet wird. Die Schaltui^- 
weise ist aus Fig. 101 ersichtlich. - ri, ri und r^ sind inductions- 
freie Widerstände. Die Inductionsrolle hat den ohmisehen 
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Widerstand rj und den Sellistinductionscoefßcienten L. Das 
Galvanometer O und die Stromquelle E, sammt dem Taster T 
im Hauptstrorakreise , befinden sich in den Diagonalzweigen. 
K ist ein Condensator, welcher in den Punkten e und f mit 
dem Widerstände r» verbunden ist. Die Verbindungepunkte 
c und f sind so zu wählen , dass bei geschlossenem oder ge- 




öfEnetem Stromkreise die Galvanometemadel in ihrer Ruhelage 
verbleibt. In diesem Falle ist die Abgleichung erreicht und 
kann der Selbstinductionscoefficient folgendermassen ausgedrückt 
werden : r, 

rt 
wo K die bekannte Capacität des Condeneators, Bt den Wider- 
stand zwischen den Punkten c und f bedeutet. 

Um Rt bequem einstellen zu können, wird für rg ein 
Brückendraht mit Schlei fcontact oder ein Stöpselrheostat ver- 
wendet. 

Wenn die Capacität und die Widerstände in CG 5- Ein- 
heiten gegeben sind, dann bekommt man auch den Selbst- 
inductionscoefficienten in solchen. Werden diese Grössen in 
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Farad und Ohm gemeaeen, dann ergiebt sich der Selbst- 
inductionscoeffieient in Quadranten. 

Die Anordnung von Anderson ist in F^. 102 abgebildet. 
In den Gaivanometerzweig ist ein regulirbarer AVideratand r 
eingeschaltet, von welchem die Condensatorleitung abzweigt. 
Bei der Messung wird der Stromkreis zuerst ständig geecMoasen, 
und die Widerstände der einzelnen Zweige so abgeglichen, dasa 
die Galvanoraetemadel keinen Ausschlag zeigt. Bann wird der 
Widerstand r so lange verändert, bis die Galvanometemadel 
bei Oeffnen und Schliessen des Stromkreises wieder keine Ab- 




lenkung erfährt. So bekommt man den Selbstinductions- 
coefficienten aus dem Ausdruck 

wo K die Capacität des Condensators ist. 

Bestimmung des gegenseitig enlnduction SCO efficienten. 

Die Schaltungsweise ist in Fig. 103 dai^estellt. Die Strom- 
quelle E liefert den Strom für einen Stromkreis, der ohralsche, 
inductive Widerstände und Capacität enthält. Die zu unter- 
suchenden Bollen seien Li und Jjt. ri und n sind indiictions- 
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freie Widerstände, welche mit einem Condensatot von der 
Oapacität K zueammengeechaltet sind. 

Bei der Meesung müsBen die Wideratände so regulirt 
werden, dasa das Galvanometer 6 weder bei Schlieesen noch 
bei Oeffnen des StromkreieeB einen Ausschlag zeigt. Ist das 
der Fall, dann ist der gegenseitige InductionBcoefficient der 
beiden Rollen L = rjrt K. 



-Qy- 
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MaiweU's Methode zur Vergleichung eines Selbst- 

i'nductionscoefficienten mit einem gegenseitigen In- 

duetionscoefficienten. 

Der gegenseitige Inductionpcoefficient der beiden Rollen 
Xi und Li sei L (Fig. 104). Die Rolle L, wird in den einen 
Seitenzweig der ^\'heatBtone' sehen Brücke geschaltet, die übrigen 
drei Seitenzweige bestehen aus inductionsfreien Widerständen. 
In den Diagonalzweigen ist das Galvanometer G resp. die zweit© 
Rolle mit der Stromquelle E und einem Stromunterbrecher T. 

Besitze die Rolle L, den ohmischen Widerstand fi. Bei 
der Messung wird der Stromkreis dauernd geschlossen und die 
Widerstände so abgeglichen, dass 

Dann öffnet man den Stromkreis und beobachtet das 
Galvanometer. Im Allgemeinen wird die Nadel einen Aus- 
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BChlag geben, welcher dadurch entsteht, dass in den Inductions- 
roUen bei OefEaen oder Schlieaaen des Stromkreises elektro- 
motorische Kräfte auftreten, welche einander ungleich sind. 
Um die Nadel in ihrer Ruhelage behalten zu können, unabhängig 
davon, ob der Stromkreis geöffnet oder geschloaaen ist, muaa 
man die inducirten elektromotorischen Kräfte so abändern, dass 




sie einander gleich sind, jeduch entgegengesetzte Ilichtungeu 
haben. Dies erreicht man dadurch, dass mau die gegenseitige 
Entfernung der Spulen verändert und dass man sie gegen- 
einander schaltet. Wenn die Entfernung der Spulen sich nicht 
verändern lässt, dann müssen die Widerstände r» und r* abge- 
ändert werden. Bei dieser Regulirung der Widerstände muss 
man darauf achten, dass ihr Verhältniss unverändert dasselbe 
bleibt, da sonst die Bedingungsgleichung 

r, n = ra 7-3 
nicht mehr bestehen kann. 

Sind alle Bedingungen erfüllt, dann ist die Grösse des 
gesuchten Selbstinductionscoefficienten 

oder L,={l+';jL. 
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Eioe andere Meesweise besteht darin, dase man zwischen 
die Punkte a und c einen inductionsfreien Widerstand R ein- 
schaltet, und diesen so r^iuÜrt, dass das Galvanometer bei 
Oeßhen und Schliessen des Stromkreises keinen Ausschlag zeigt. 
Es wird dann _ /, ■ *"« i *■' + ^A t 



Vergleichung von gegenseitigen Inductions- 

coefficienten. 

Es werden zwei Stromkreise gebildet. Die inducirenden 

Rollen a und ai werden nacheinander in den Stromkreis der 

Elektricitatsquelle S geschaltet (Fig. 105). Die inducirten 

Rollen b und 6| bilden mit ohmischen Widerständen und ab- 




^E 



gezweigtem Galvanometer einen zweiten Stromkreis. Die Rollen 
sind so geschaltet , dass die inducirten Ströme gleich gerichtet 
sind. Die Widerstände n und r* sind so zu reguliren, dass 
der Galvanometer zweig bei Oeffnen und Schliessen des primären 
Stromkreises stromlos bleibt. Es ist zweckmässig zwei Ab- 
gleichungen mit verschiedenen Widerständen vorzunehmen, da 
man hierdurch die Widerstände der inducirten Rollen eliminiren 
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kann. Sind die Abgleichswiderstände im ersten Falle rg und ^4, 
im zweiten Falle rj und rj, dann sind die zugeschalteten Wider- 
stände rj — rj resp. r\ — r^ und 

L __r^—ri 
L, ~ rl—n 
wenn L den gegenseitigen Inductionscoefflcient des ersten 
Rollenpaares, L, jenen des zweiten Rollenpaares bedeutet. 

Nach Foster kann die Anordnung so abgeändert werden, 
dass das Galvanometer mit den secundären Rollen in Serie 
geschaltet, der primäre Stromkreis aber so getheilt wird, dass 
in den Brückenzweig die Stromquelle mit dem Unterbrecher, 
in den Hauptzweig aber zwei Widerstände kommen. Die 
Widerstände werden so abgeglichen, dass der secundäre Kreis 
bei intermittirenden Strömen im primären Stromkreise stromlos 
bleibt. Die gegenseitigen Inrtuctionscoefficienten verhalten sich 
hier so, wie die Widerstände der beiden Theile des indu- 
cirenden Stromkreises. 

Berechnungsformeln der Inductionscoefficienten. 

1. Selbstinduetionscoefficient eines geraden Drahtes mit 
kreisförmigem Querschnitte. 

WO l die Länge, d die Dicke des Drahtes, /c die magnetische 
Permeabilität des Materiales bedeutet. 

2. Zwei parallele Drähte haben einen Inductionscoeffi- 
cienten L, wenn ihre Entfernung d im Vergleich zu ihrer Länge 
l gering ist , 2 ? , . M \ 

wo fi die magnetische Permeabilität des Mittel« zwischen den 
Drähten, bedeutet. 

3. Einfacher Drahtkreis. Die Dicke des Drahtes sei d, 
der Halbmesser des Kreises r, dann ist nach Bldthy 

r A in^.-aAA , , 2r d d^ d' 1 
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4. Eine Rolle von der lÄnge l und mit der Anzahl Win- 
dungen n in mehreren Ijagen. Der innere Halbmesser sei r, 
die radial gemessene Dicke der Wickelung d, dann ist der 

Selhstinductionecoefficient 

L==4n'«Ud-r-(l + ^ + ^). 

5. Langes Solenoid von der Länge l, dem Halbmesser r 
und der Windungszahl n pro Längeneinheit 

- L ^ 47i*n*r*l. 

6. G^enseitige Induction von gleich langen Rollen mit 
mehreren Lagen von Windungen 

4 

l ist die Länge der Spulen, «i die Zahl der Windungen der 
äusseren Spule, Mj jene der inneren Spule, x der äussere 
Radius der äusseren Rolle, y der innere Radius derselben Rolle, 
y der äussere Radius der inneren Rolle, e endlich der innere 
Radius der inneren Rolle. 

7. Dieselbe Rollen mit einem Eisenkern in der inneren 
Rolle, wenn der Eisenkern die Rolle ganz ausfüllt 



wo V die magnetische Susceptibilität des Eisenkernes bedeutet. 



Anhang. 

Photometrie. 

Unter Photometrie versteht man die Gesammtheit jener 
Messmethoden, welche zur Vergleichung der Lichtstärken ver- 
schiedener Ijchtquellen dienen. Die Messung der Lichtstärke 
beruht auf der physiologischen Wirkung des Lichtes auf die 
Netzhaut des Auges und dementsprechend kann von einer ab- 
soluten Einheit der lichtstarke keine Rede sein , da diese 
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Wirkung in absoluten Masseinheiten auch nicht ausgedrückt 
werden kann. 

Um die Lichtstärke einer Lichtquelle messen zu können, 
muss man eine geeignete Lichteinheit hahen, deren sämmtliche 
Eigenschaften genau bekannt sind. Die Gesammtlichtstärke einer 
Lichtquelle ist jene Lichtmenge, welche von ersterer auf eine 
geschlossene, sie ganz umgebende Fläche angestrahlt wird. Die 
mittlere räumliche Lichtstärke der Lichtquelle bekommt man, 
wemi man die Gesammtlichtstärke mit 4 n dividirt. Bei der 
Vergleichung der Lichtquellen kommt die Leuchtkraft oder die 
Lichtstärke in Betracht. Unter der Lichtstärke in einer be- 
stimmten Richtung versteht man diejenige Lichtmenge, welche 
von der Lichtquelle auf die senkrecht auf diese Richtung 
stehende Flächeneinheit ausgesandt wird, wenn diese Flächen- 
einheit von der Lichtquelle in der Einheit der Entfernung sich 
befindet. 

Wenn die Gesammtlichtstärke einer punktförmigen Licht- 
quelle mit I bezeichnet wird, dann ist die Lichtmeuge auf der 
Flächeneinheit der Kugel mit dem Halbmesser r gleich 

da die Oberfläche dieser Kugel 

ist. 

Dieselbe Lichtquelle strahlt immer die gleiche Lichtmenge 
aus, folglich ist die Lichtstärke auf einer Flächeneinheit der 
Kugel vom Halbmesser n 

/ 

Aus beiden Gleichungen folgt, daes 

d. h. die Lichtstärke nimmt umgekehrt proportional dem 
Quadrate der Entfernung von der I.icht<iuelle ab. 

Die obige Gleichung kann zur Vergleichung der Licht- 
stärken verschiedener Lichtquellen dienen. Befindet sich z. B. 
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eine geeignet gewählte Einheit der Lichtstärke in dem Punkte a 
(Fig. 106) die zu vergleichende lichtquelle in dem Punkte fe 
und ist c jene Stelle, in welcher auf die Verbindungsrichtung 
a b senkrechten Flächeneinlieit von beiden Lichtquellen gleiche 
Lichtniengen ausgeRtnihlt werden, dann ist 

wo i die Einheit der Liditstärke, / die zu vergleichende Licht- 
stÄrke, X und y alier die Entfernungen der Lichtquellen von 
der Fläche c bedeuten. 

^-v-f---r---^ 



■\\'enn x und p in Längen gemei^een werden, dann ist / 
bekannt, du /j/x" 

Diese Formel dient zur Vergleirbung der Lichtstärken von 
verschiedencnen Lichtquellen, und da in ihr auch die Ver- 
gleich seinheit vorkommt, musste man sich über eine solche 
Einheit einigen. Im folgenden sollen die verschiedenen vor- 
geschlagenen und l)enützten Lichte in heilen behandelt werden. 



Einheiten der Lichtstärke. ■ 
Bei der Bestimmung der Einheit der lichtstarke ging der 
französische Physiker Violle von jener Lichtmenge aus, welche 
eine bestimmte Oberfläche geschmolzenen Platins ausstrahlt. 
Diese Emheit ist die sogenannte Violle'sche Platineinheit und 
wurde von dem internationalen Elektriker congresse zu Paris im 
Jahre 1884 folgendermaasen definirti 

Die Einheit des weissen Lichtes ist jene Lichtmenge, 
welche von einem Quadratcentimeter Oberfläche reinen geschmol- 
zenen Platins in senkrechter Richtung bei der Erstarmngs- 
temperatur ausgestrahlt wird. Die Lichteinheit einer jeden 
einfachen Liehtart ist die Lichtnienge derselben Art, welche 
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von eiuer ein Quadrateentimeter grossen Oberflä<;lie gesehmokenen 
reinen Platins in senkrechter Richtung bei der Eretarrungs- 
temperatur ausgestrahlt wird. 

Diese Lichteinheit ist praktisch sehr schwer zu reprodu- 
ciren, weshalb W. v. Siemens einen Apparat herstellte, bei 
welchem reines dünnes Platinbleeh durch einen stetig an- 
wachsenden galvanischen Strom zum Schmelzen gebracht wird. 
Das Platinbleeh befindet sich vor einer Vio cm* Flächeninhalt 
besitzenden Oeffnung, so dass bei Schmelzen die ausgestrahlte 
Lichtmenge ^Utt der Violle'schen Platineinheit ist. Siemens 
setzte voraus, dass bei chemisch reinem Platin die bei dem 
Schmelzpunkte ausgestrahlte I>ichtmenge gleich jener bei dem 
Erstarren des Metalls ausgestrahlten ist. 

Die so erhaltene Einheit ist die Siemens'sche Platineiiiheit. 
Siemens construirte seinen Apparat so, dass das ausge- 
schmolzene Platinbleeh durch einen einfachen Mechanismus 
rasch durch ein anderes ersetzt werden kann. 

Da diese Lichteinheiten in der Praxis nicht anwendbar 
eind, verwendet man bei praktischen Lichtmessungen Lampen 
und Kerzen, welche nach bestimmten Principien und Verfahren 
hergestellt sind, und welche für praktische Messungen einen 
genügend genauen Werth ergeben. 

Die englische Normalkerze ist eine Spermacetikerze, welche 
eo hergestellt ist, dass sie bei einer Flammenhöhe von 45 mm 
7,77 g in der Stunde verbraucht. Um möglichst genau messen 
zu können, ^■erwendet man besonders construirte Kerzenwaagen, 
welche den Material verbrach der brennenden Kerze angeben. 
Die Lichtstärke wird auch durch die Höhe der Flamme be- 
einflusst, weshalb auf eine pünktliche Einstellung derselben 
besonders zu achten ist. 

Die Messung der Flammenhöhe kann verschiedener weise 
erfolgen. Man verwendet zu diesem Zwecke einen Zirkel oder 
zwei horizontale Drähte, welche auf einer verticalen Säule ver- 
schiebbar angeordnet sind. Diese Drähte stellt man so ein, 
dass der eine den untersten, der andere aber den obersten 
Theil der Flamme berührt. Der Abstand beider Drähte giebt 
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dann die Flamnienhöhe. Die Drähte können auch ein für 
allemal in 45 mm Entfernung von einander fix befestigt 
werden, man vergleicht dann mit denselben die Flammenhöhe 
der Kerze. 

Am zweckmässigsten ist hier die Kriias'eche Anordnung 
des optischen Flammenmaaases anzuwenden. Dieses besteht 
aus einer biconvexen Linse, deren Brennweite bekannt ist. 
Diese Linse wirft ein umgekehrtes reelles Bild auf eine matte 
Glasscheibe, welche mit feiner Theilung versehen ist. Diese 
(Slasscheibe ist von der Linse in doppelter Brennweite aufgestellt 
und in derselben Entfernung beiindet sich die Linse von der 
Flamme. Durch diese Anordnung ist die Grösse des Bildes 
mit jener der Flamme gleich und man kann dadurch die 
Flamnienlänge controliren. 

Die deutsche Piiraffinkerze hat einen Durchmesser von 
20 mm. Die Dimensionen sind so festgestellt, dass von solchen 
Kerzen 12 Stück ein Gewicht von 1 kg haben. Die liichtstarke 
dieser Kerze ist die richtige, wenn die Flammenhöhe 50 mm 
beträgt. 

Die französische Carcellampe wird mit gereinigtem Rüböl 
gespeist. Die I^ichtatärke dieser Lampe ist die richtige , wenn 
in einer Stunde 42 g Rühöl verbraucht wird. Ist der Rüböl- 
verbrauch von diesem Werth etwas verschieden (40 — 44 g 
pro Stunde), dann kann man die Lichtstärke dem Minder- resp. 
Mehrverbrauch proportional setzen. Die Carcellampe ist eine 
Rund doch tlampe mit einem cylindrisehen Docht von 30 mm 
Durchmesser. Dieser Docht wird von einem Glascylinder um- 
geben, welcher in der Flammenhöhe verengt ist. Bei richtiger 
Einstellung beträgt die Flammenhöhe 40 ram. 

Eine andere Lichtquelle zur Vergleichung verschiedener 
Lichtstärken ist Harcourt's Pentangasflamme. Diese Lampe 
wird mit Pentan gespeist, welches gewonnen wird, indem man 
Petroleum bei 50" destillirt. Das flüssige Pentan wird aus 
einem Behälter mittelst eines Dochtes in ein senkrechtes Rohr 
geführt und in diesem verdampft. Die Flamme brennt einige 
Centimetcr ober dem Dochtende und durch sie wird die zur 
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Verdampfung des Pentane nöthige Wanne geliefert. Die 
Flamme schlägt in ein eaniinartigee Rohr, welches zwei Schlitze 
hat, um die Plammenhöhe genau einstellen zu können. Bei 
richtiger Eineteilung hat die Flamme eine Höhe von 72 mm. 

Eine [,ampe, welche den Anforderungen des technischen 
Lichtmessens völlig entspricht, wurde von Hefner von Alteneck 
constniirt. Hefner benutzt zur Speisung seiner Lampe reines 
Amylacetat, dessen Siedepunkt zwischen 138 und 140" C liegt. 
Hefner definirte als Einheit der Lichtstärke die Leuchtkraft 
jener Flamme, welche sich aus dem horizontalen Querechnitt 
eines mit Amylacetat gesättigten Docht«s erhebt. Der Docht 
befindet sich in einem Neusilberrohr, dessen innerer Durch- 
messer 8 mm betri^. Das Rohr hat eine Länge von 25 mm. 
Vor der Messung soll die Lampe mindestens 10 Minuten 
brennen und bei richtiger Einstellung soll ihre Höhe vom 
Rande des Dochtrohres gemessen 40 mm betragen. Diese 
Flammenhöhe kann durch eine zur Lampe beigegebene Visir- 
vorrichtun^ oder mittelst des optischen Flammenmaasees con- 
trolirt werden. 

\\'cnn die miteinander zu vergleichenden Lichtquellen sehr 
verschiedene Lichtstärken haben, dann kann die Bestimmung 
der Lichtstärke sehr fehlerhaft werden, da der Beobaehtui^- 
Bchirm im Sinne des Entfemungsgesetzes sehr nahe zur Licht- 
einheit zu stehen kommt. Um solche Fehler zu vermeiden, 
wendet mau Zwischenlichtquellen an, deren lichtstarke auf die 
gewählte Lichteinheit bezogen bekannt ist. Man kann zu 
diesem Zwecke zwei Photometerbänke aufstellen, deren eine 
kürzer die andere länger ist. Im Kreuzungspunktc steht die 
Zwischenlichtquelte , deren Lichtintensität durch die gewählte 
und am anderen Ende der kürzeren Photometerbank aufge- 
stellte Lichteinheit controlirt wird. Die eigentliche Licht- 
messung geschiebt auf der längeren Photometerbank, welche 
die Zwischenlicbtquelle und die zu messende lichtquelle in 
sich vereinigt. Als Zwischenlichtquelle muss man natürlich 
eine solche anwenden, deren Lichtennssion in jeder Richtung 
bekannt ist« 
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Folgende Tabelle zeigt eine .vergleichende Znsi 
etellung der versi-hiedenen Liuhteinheiten nach Violle. 

Pliün- 

Violle'sche Platineinheit 1,000 

Carcellampe .... 0,48 1 

Englische Nonnalkerze . 0,054 

Deutsche Vereinakerze . 0,061 

Hefnerlicht 0,053 

Photometer, 
Die Photoineter dienen dazu um die Vergleiehung der 
verschiedenen Lichtquellen dem Auge leichter zu machen. Im 
folgenden sollen einige Photometer heschriehen und ihre Wir- 
kungsweisen behandelt werden. 



Un,,« 


kene 


kern 


liQht 


2,080 


18,50 


16,40 


18,90 


1,000 


8,91 


7,89 


9,08 


0,112 


1,00 


0,89 


1,02 


0,127 


1,13 


1,00 


1,16 


0,110 


0,98 


0,87 


1,00 



'-'-:-i.i- 



Das älteste Photometer ist jenes von Lambert und Rumford, 
Ein undurchsichtiger Stab steht vor einem weissen Schirm in 
geringer Entfernung. Die zu vergleichenden Lichtquellen senden 
ihre Strahlen auf den Schirm und bilden Schattenbilder des 
Stabes. Die Entfernungen der Lichtquellen a und h (Fig. 107} 
sind so zu reguliren, dass die unmittelbar nebeneinander 
fallenden Schattenbilder üi und öi gleich dunkel erscheinen. 
Ist dies erreicht, dann verhalten sich die Lichtinte asitäten wie 
die Quadrate ihrer Entfernungen vom Schirme L, also 

i a 6] 
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Photometer von Ritchie (Fig. 108), Die Lichtquellen S, 
und S2 senden ihre Strahlen auf die Spiegel Ai und Ai, welche 
miteinander 90 " beachliessen. An der Kante der Spiegel ist 
eine durchscheinende Platte PP angebracht, welche die re- 
flektirt«n Lichtstrahlen auffängt. Bei Messen müssen die in 
einer Linie befindliehen Lichtquellen so lange verschoben werden, 
bis am Schirme PP gleiche Helligkeiten zu beobachten sind. 
Die Berechnung der Lichtstärken erfolgt nach dem Entfemungs- 
gesetze. 

I ? 



Bunsen's Photometer besteht aus einem weissen Papier- 
blatt, welches in der Mitte einen runden Oelfleck hat. Die 
zu vei^leichenden Lichtquellen werden so aufgestellt, dass die 
das Papierblatt bescheinenden Lichtstrahlen in eine gerade 
Linie fallen. Beim Messen sind die IJcbt4}uelIen oder der 
Photometerschirm so zu verschieben, dass der Oelfleck von 
beiden Seiten betrachtet von der Unterlage sich gleich hell oder 
gleich dunkel abhebt. Die Anordnung ist gewöhnlich eine 
solche, dass die Lichtquellen fix befestigt sind und der Photo- 
meterschirm auf einer Schiene so verschielibar ist, dass ein 
Index auf einer Sealentheilung gleich die gegenseitigen Ent- 
fernungen der Lichtquellen vom Schirme angiebt. Mit Hülfe 
des Entfemungsgesetzes kann dann aus diesen abgelesenen 
Entfernungen die Lichtstärke berechnet werden. 

Um beide Seiten des Papierblattes auf einmal beobachten 
zu können, stellt man zu beiden Seiten des Schirmes gleiche 
und gleichgeneigte Spiegel. Dasselbe kann auch durch die 
Anwendung von Prismen erreicht werden. 

Das Photometer von Weber besteht aus zwei, aufeinander 
senkrechten Röhren A und P (Fig. 1C9). Das Rohr B ist 
um die Axe des Rohres A verdrehbar, jedoch in der Weise, 
dass es darauf immer vertical bleibt, b ist eine Benzinlampe, 
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welelie die VergleichBlichtquelle bildet und deren FJammenhöhe 
mittelst einer Viairvorriehtung einstellbar ist. Im Rohre A 
befindet sich eine verticale Milchglaspkttu x — x, welche längs 
der Rohraxe verschiebbar ist und einen Index besitzt um die 
Grösse der Verschiebung an einer ausserhalb des Rohres be- 
findlichen Millimeterscala ablesen zu können. Die von dieser 
Glasplatte auegehenden Lichtstrahlen werden von einem Re- 
flexionaprisrnn p refiectirt und nach dem Ocular o geführt. 



1 X 1 r 


i¥V--1 A ^ 


1 ' ^ 



II 



Dieses Prisma befindet sich bereits im Rohr B und nimmt 
an den Verdrehungen derselben theil. Dem Ocular o gegen- 
über ist eine Milch glaaplatte y — y, welche auswechselbar ist. 
Bei dem Messen wird die Platte y — y von der zu vergleichenden 
Lichtquelle beleuchtet, die Beleuchtung beider Milchglasplatten 
aber durch das Ocular beobachtet. Fallen auf beide Platten 
gleiche Lichtmengen, dann sieht man durch das Ocular ein 
gleichmässigeB Bild, welches höchstens durch die Treunun^- 
linie des Prismas in zwei Theile getheilt mrd. 
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Photometer von Lummer & Brodhun. Dieses Photo- 
meter besitzt zwei rechtwinkelige Prismen a und b (Fig. 110), 
deren eines eine kugeKörmige Hypothenusenfläche besitzt. 
Diese Fläche ist angeschliffen und an dem angeschüffenen 
Theile auf das andere Prisma so fest angedrückt, dasö zwischen 
den Glasflächen keine Luft bleibt. Die Licbtetrahlen der 
Lichtquellen c und d fallen auf einen Schirm l, welcher kein 
Licht hindurchlässt. Das refleetirte Licht fallt auf die Spiegel 
e und f, und von diesen dringt es durch die Prismen. Ein 



Theil wird von den Prismen reflectirt, der andere Theil dringt 
aber durch. Hierdurch sieht das beobachtende Auge durch 
das Ocularrohr verschieden beleuchtete Flächen und zwar er- 
blickt es einen hellen oder dunklen Fleck, welcher dem an- 
geschliffenen Theile des Prismas entspricht. Diese ganze Zu- 
Bammenstellung ist auf einen verschiebbaren Wagen gesetzt, 
welchen man bei der Messung auf der Photometerbank 
solange verschiebt, bis der Fleck verschwindet. In diesem Falle 
sind beide Seiten des Schirmes l gleich stark beleuchtet und 
die Lichtstärke der untersuchten Lichtquelle kajin mittelst des 
Entfernungsgesetzes bestimmt werden. 
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Photometriren von Glüh- und Bogenlampen. 
Die elektrieche Glühlampe heeitzt einen einfachen oder 
mehrfach gekrümmten Kohlefaden, weshalb die Lichtemission 
in den verschiedenen Richtungen verechieden ist. Die Licht- 
mes&uag muBs deshalb so ausgeführt werden, dass man von 
diesen verschiedenen Leu cht vermögen in den verschiedenen 
Richtungen ein Mittelmaase bilden kann. 




Bei der Bestimmung der mittleren Horizontalintensität 
einer Glühlampe lässt man sie mit voller Kraft leuchten und 
dreht sie um eine verticale Axe in gleichen Winkeln, miast die 
diesen Winkeln entsprechende Lichtintensitäten und bestimmt 
aus den so erhaltenen Werthen die mittlere Horizontalinten sität. 
Wird z. B. die Lampe mit je 30" um die verticale Axe ver- 
dreht, und misst man diesen Winkeln entsprechende Licht- 
intenaitäten Jx, Jt, J», . . . J„, dann bildet man das in Fig. 111 
abgebildete Diagramm. Aus einem Centrum gehen Strahlen 
von einander um Je 30" entfernt nach jeder Richtung aus. 
Auf diese Strahlen werden die entsprechenden Lichtintensitäten 
in der Beobachtungereihenfolge in einem bestimmten Maasse 
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aufgetragen und die so erhaltenen Endpunkte miteinander ver- 
bunden. Wird die Lampe während des Versuches allmähÜch 
bis 360" verdreht, dann erhält man im Diagramm eine ge- 
schlossene Figiir. Bildet man nun einen Kreis, dessen Flächen- 
inhalt gleich jener Fläche ist, welche die geschlossene Diagramm- 
curve einschliesst , dann ist der Halbmesser dieses Kreises die 
gesuchte mittlere Horizontalintensität. 

Die Lampe kann auch in verticaler Ebene in derselben 
Weise verdreht werden. Man bekommt dann aus den beob- 
achteten Lichtintensitäten die in Fig. 112 dargestellte Curve. 




Die Oeconomie einer Glühlampe ist jene Energie, welche 
nöthig ist, um die Lichteinheit bei voller lichtentfaltung der 
I./ampe zu erzeugen. Verbraucht die Lampe z. B. bei einer 
Liehtentfaltung I die Energie W, dann ist die Oecononaie der 
Lampe y^ 



Um dies bestimmen zu können, muss man die durch die 
Lampe verbrauchte Energie messen. Zu diesem Zwecke 
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schaltet man in deo Stromkreis der Lampe ein Amperemeter 
A {Fig, 113), zu den Klemmen der T^mpe ein Voltmeter V. 
Zeigt das Ampferemeter den Strom i , das Voltmeter die 
Spannung e an, dann ist die verbrauchte Energie 
W=ei 
und ei 




Um auch die I-ichtatärke einer Glühlampe bei verschiedenen 
Spannungen messen zu können, schaltet man noch den Curbel- 
rheostat R in den Stromkreis, welchen man allmählich kurz- 
echliesst. 

Bei Bogenlampen in essungen befestigt man die Bogenlampe 
auf einen drehbaren Arm in solcher Weise, wie in Figur 114 
abgebildet. Der Arm wird über den Mittelpunkt des dreh- 
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baren Spiegele S so aogebraeht, dass mit seiner Hilfe die an 
seinem anderen Ende hängende Bogenlampe B gehoben oder 
gesenkt werden kann. Die Aufhängung ist so zu wählen, daes 
CB^^AS ist. Hierdurch wird durch die Bewegung der 
Bogenlampe die Entfemui^ 8B nicht verändert. Der Spiegel 
reflectirt die Strahlen der Bt^enlampe, deren einer Theil in den 
Photometerkopf K gelangt und durch letzteren mit der Licht- 
einheit E auf Intensität vei^lichen wird. Wenn nun die 




Lampe bewegt wird, dann kommen immer solche Lichtstrahlen 
durch den Spiegel in den Photometerkopf, welche von den 
Kohlen in verschiedenen Richtungen ausgestrahlt werden. 
Bildet man aus diesen Lichtintensitäten*) in schon bekannter 
Weise ein Diagramm, und bestimmt dann diese Diagramme 
auch für jene Fälle, in welchen die Lampe auch um eine durch 
den Lichtbogen gehende verticale Axe gedreht wird, dann be- 
kommt man durch Summiren der Diagramme einen einem 
Rotationskörper sehr nahe stehenden Körper. Wird eine Kugel 

*) Da der Spiegel nur einen Tbeil der geeammten Licbtmenge 
reflektirt, muse die gemeasene Lichtatftrke, je nach, der Beschaitenbeit 
des Spiegels mit 0,9 bis 0,6 dividirt werden, um die wahre Lichtstärke 
zu bekommen. 
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gedacht, deren Inhalt gleich dem Inhalte des genannten 
Körpers ist, dann nennt man den Radius dieser Kugel die 
mittlere sphärieche Intensität der Lichtquelle. 

Die Diagramme der Lichtausstrahlungen sind für Gleich- 
fltrom- und Wechselstrom bogenlampen verechieden. Bei Gleich- 
strom bogen lampen ist 
gewöhnlich die obere 
Kohle die positive Elek- 
trode , weshalb das 
Maximum der Licht- 
menge abwärts gestrahlt 
wird. Das diesbezüg- 
liche Diagramm ist in 
Figur 115 abgebildet. 
Man ersieht daraus, 
dass die maximale 
Lichtstärke unter dem 
Winkel von 40" erzeugt 
wird, während sie über 
60** ein Minimum wird. 
Bei Wechselstrom- 
bogenlampen wechselt 
die Polarität der Kohlen 
fortwährend und dem- 
entsprechend wird die 
maximale Lichtstärke 
imal nach oben, ein 
anderes Mal nach unten 
gestrahlt. Das Diagramm 
i-ig. iij, ist auch von jenem der 

G lei chstro m bogenlampe 
verschieden und ist in Figur 116 dargestellt. Um eine bessere 
Beleuchtung nach unten herstellen zu können, wendet man 
bei Wechselstrombogenlampen einen weissen Schirm an. Die 
Lichtvertheilung in diesem Falle zeigt Figur 117. 
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B«l. Leit- 
vermögen bei 
0°C bezogen 
«nf Qoeckailber 
von O'C 



Temperatur- 

coefßcient 



Alumioinm 
Antimon 



Cadmium 

Eisen, 

Kobalt, 



Nickel . , 
Platin . . 

Wiemuth . 
Zinh . . 

Platiniridium 
Neusilber . 

Nickelin. 
Pfttentnicket 

Glimmer . 
Guttapercha 

Scliellak 
Ebonit . . 
Paraffin 



2!U0 

■amm 

1B800 
»580 
!«20 
9040 
1570 
11900 
li:iOO 
1450 
1:25000 
5380 
12500 
25000 
28000 
42000 
31000 







0,084.10" 




— 


0,45 .10" 




— 


9,00 -10" 




— 


28,00 .10" 




_. 


;j4,oo -lO" 




— 



0,037 

0,041 



0,036 
0,0126 



o,oa 

0,02 



Aequivalentgewichte und eIektrophemi!*che Aequivaiente der einzelnt 
Elemente *). 







Etektroch em ieches 


Element 


Aequivalentge wicht 




Aluminium .... 


ö,OI 


0,093 


Antimon 


:19,89 oder 23,92 


0,414 oder 0,248 - 


Arsen 


24,97 „ 14,98 


0,259 „ 0,156 


Barium 


1(8,45 


0,711 
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Element 


Aeqni valentge wich t 


Aeqnivalent in Müll 
gramm 


Blei 


103,20 


1,072 


Brom 












79,76 


0,810 














55,85 


0,580 


Calcium 












19,95 


0,207 


Chlor . 












95,37 


0,867 


Chrom 














26,22 oder 17.4Ö 


0,272 oder 0,182 


Eisen 














27,94 „ 18,6« 


0,290 „ 0.194 


Gold . 














65,53 


0,680 


Iridium 














48,12 


0,500 


Jod . 














126,54 


1,314 


Kalium 














39,08 


0,405 


Kobalt 














29,3 oder 19,53 


0,304 oder 0,203 


KohleoHtofT 












2,99 


0,081 


Knpfer . 












31,59 


0,328 


Lithium 












7,01 


0,073 


Magnesium 












12,15 


0,126 


Mangan 












27,4 oder 18,3 


0,285 oder 0,190 


Natrium 












23,00 


0,239 


Nickel . 












29,3 oder 19,53 


0,304 oder 0,203 


Palladium 












26,55 


0,276 


Platin . 












48,57 


0,504 


Phosphor 












10,32 Oder 6,19 


0,107 oder 0,064 


Quecksilber 












199,8 „ 99,9 


2,075 „ 1,037 


SaueretofC 












7,98 


0,083 


Schwefel 












15,99 


0,166 


Seien . 












39,43 


0,409 


Silber . 












107,66 


1,118 


Siliciun. 












7,07 


0,073 


Stickstoff 












-1,67 


0,048 


Strontium 












43,65 


0,453 


Tellur . 












62,60 


0,649 


Thallium 












203,70 


2,115 


Wasaerstoff 












1,00 


0,0111 


Wiemuth 












69,1 oder 41,46 


0,718 oder 0,431 


Zink . . 












32,55 


0,338 


Zinn . 














59,40 oder 28,70 


0,617 oder 0,298 
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Zahlen und Conetaiiten. 
it = 3,14159 log it = 0,49715 

b' = 9,8696 log (»:') = 0,99430 

- = 0,31831 log {^\ = 0,50385—1 

Basis der natarlichea Logaritbmen e = 2,71826 
log e = 0,43429. 
Factor zur Verwa&dlung von natUrlicheii Lc^arithmeD ia ge- 
wöhnliche 

log e = 0,43429; log (log e) = 0,63778—1. 

Factor zor Verwandlung von gewöhnlichen Logarithmen in 
natOrliche 

ih - *™"'^ '"' (tob) - "■'«*^- 

Die Gröeee des Winkels, fflr welchen der Bilden gleich dem Halb- 
meeaer dea KreiseB ist 

f = 57"2959 ^ 3437' 75. 
Ausdeknungscoefficient der Gase pro l'C 

« = 0,003665. 
1 Pferdekraft ~ 75 m/kg per Secunde. 
1 Horee-power — 76 „ „ „ 
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Feldstärke, m^netische 60. 

naechenelemcnt von Grenet 108. 

Fleming'scbes Xormalelement 241. 

Fl üBsigkeits widerstand, Bestim- 
mung von 163. 



=ci>y Google 
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Gaiffes Klement 244. 
OalvaDiKhee Element 76, 106, 241. 
tiaWanoiHeter, balliatischeB 221. 

— Differential- 205. 

— Empfindlichkeit des 204. 

— Conetante de« 192. 

^ mit beweglicher Spule und 
fixen Magneten 206. 

~ Nadel, Bestimmung der Ab- 
lenkung einer 218. 

— — — — nach der Mul- 
tiplikationamethode 220. 

— — — — nach der Zu- 
rück werfungsmethode 220. 

— Spiegel- 202. 

— Toreions- von Siemens nnd 
Haleke 199, 285. 

^- Universal- von i^iemens und 
Halske 15.5. 
Gegenkraft der Seihet induction 10;t. 

— elektromotorische 87. 
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Bestimmung der 230. 
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Bestimmung des 267. 

— — Vergleich ung von 
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Geschwindigkeit 1. 

— Einheit der 2. 

— Dimeneion 3. 

— mittlere 2. 

Gesetz, Amp^re'sches 96, !>7. 

— Coulomb'sches 54. 

— Faraday'schee H5, 86. 
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Gesetz, LenzBchee 101. 

- Ohm'sches 77. 
Graduirung der Tangenten boussole 

194- 
Gramm i). 

GrapfaitwideretHnde I3C. 
Grenet'eches Element 108, 242. 
Grovc'sches Element 111, 243. 

H. 

Hefner-Lampe 277. 

Henry, dae 261. 

Hintereinanderschaltung der gal- 
vanischen Elemente 116. 

Horizontal Intensität einer Glüh- 
lampe 282. 

Hystereeis, magnetische 70. 7^^. 



Inducirte elektromotorische Kraft 



Induction 99. 

— coefficient,Bestiraniu ng ei 



— Vergleichung von gegen- 
seitigen 270. 



mit einem Selbstindnctions- 
coeflicienten 268. 
magnetische 65, 66. 
Magneto- 99. 
Selbs^ 99, 

— Bestimmung des Coef- 
flcienten, durch Widerstand 
und Zeitmessung 262. 



eines Coefficienten durch 

CapadtätsmesBung 265. 

— Vergleichung zweier 

Coefficienten nach Maxwell 

264, 

Volta- 99. 
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formein der 271. 
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— _ — Messung der lill 
u. ff. 
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Kathode 85. 
Kation 8.'>. 
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Kette, galvanische 76. 
Kilogrammeter 19. 
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100. 
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LeitungstAhigkeit, elektrische 78. 
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Logarithmischea Dekrement 219. 

N. 
Magnet, Elektro- 90, 92. 

— künstlicher 53. 
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160. 
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162. 
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257. 
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der galvanischen Elemente 

117. 
NebenBchlnsH, Anwendung eines, 

bei der Strommessung 195. 
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Nebenschlussraaschinen 125, 12T. 
Neutrale Zone 53. 
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— von Clark 241. 
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— von Weston 242. 
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Nnllmethoden 142. 
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Ohm'eche Methode der Verglei- 
chung elektromotorischer 
Erttfte 226. 

Ohm'schea Gesetz 77, 130. 

Optisches Telephon 167, 



Photometrie 272. 

Photometrien von Glüh- n. Bogen- 
lampen 282. 

Platineinheit, Violle'sche 274. 

Polarisation 87. 

Poldistanz 62. 
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76. 

- eines Magnet» 53, 61. 
Potential 35. 
Potentialdifferenz 77. 
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Masseneinheit 41, 43, 45. 
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r Kugeln auf einander 



Potentielle Energie 17. 

Prineip der Erhaltung der Energie 



Pabst'sches Element 243. 

Parafflnkerze, deutsche 276. 

ParallelBchaltung der galvanischen 
Elemente 117. 

Paramagnetische Körper 65. 

Peltier'echea Phänomen 120. 

Pendel {mathematisches und phy- 
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Pentangasflamme 276. 
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Photometer 27Ö. 

— von Bunsen 279. 

— von Lambert und Rumford 
278. 

— von Lummer und Brodhun 
281. 

— von Ritchie 279. 

— von Weber 279. 



Quadrant 261. 
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Querschnitt, mittlerer e 



Reductionsfactor, Bestimmung dex 
10.3. 

— der Tangentenbonssole 102, 
Regel, Amp^re'sche 89. 

^ — für die Richtung der 
Ablenkung einer Magnet- 
nadel durch den elektrischen 
Strom 89. 

Remanenter Magnetismus 70, 71. 

Resultante der Kräfte 8. 

Rheostat 132. 

— Stöpsel 138. 
Ringarmatur 124. 
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Elemente 116. 
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Secohm, dae 261. 
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Selbetiaduction 09, 103, 260. 
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Maswell -204. 
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Serienschaltung der Elemente 116. 
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130. 
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Spannnngsmessnng mit dem Uni- 



231. 
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Spannungsmeeaungen 223, 
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Spannung reihe 83, 
Spannungsvergleichung, elektrody- 
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öpecifischer Widerstand 131. 

— — magnetischer 66. 
Specifisches Leitnngsvermögen 131. 

202. 



Statisches Moment 20. 
St öpselrh eostat 133. 
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— Extra- 104, 260, 

— Foucaulfscher 105. 

— Intensität 189. 

— polarieirter 87. 
Strommesser, Ctdibriren von 222. 
Strommessung mit dem Spiegel- 
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195. 

Strommessungen 189. 
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tromotorischen Kraft 197. 
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1 53. 
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294. 
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— der trigonometrischen Zali- 
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Tangentenboussele 191- 

— Graduirung der 194. 
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Tarirmethode der W*gung 214. 
Telephon, optisches 167. 
Temperaturcoefflcient 131, 294. 
Thermoelemente 119. 
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Thomson' sehe DoppelbrOcke 162. 

— Methode znr Beetimmung 
kleiner Widergtande 162. 
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Toreionsgalvanometer von Siemens 

und Halake 199, 23.'i. 
Torsionspendel 28. 
Trägheitsmoment 29, 22. 
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Trommelarmatur 125. 
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Vectordiagramm 9. 
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l'ergleichung von gegenseitigen In- 
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— zweier Capacitftten 253. 

^ — — nach de Sauty 25."). 

— _ ^ mittelst der Wheat- 
ston 'sehen BrOcke 255. 

— — — nach W. Thomson 
257. 

Veraögerui^ 3. 
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Voltainduction 99. 
Voltameter 86, 210. 

— Kupfer- 213. 

— SUber- 212. 

— Wasser- 215. 
Voltmeter, Calibriren eines 239. 



Waage, Empfindlichkeit der 21.*>. 
Wagung, Methode der doppelten 

— Tarirmethode 214. 
Wärme Wirkung des galvanischen 

Stromes 82- 

Wasaervoltameter 215- 

Weber'Hche Hypothese des Magne- 
tismus 93. 

— Photometer 279. 
Weston'schea Normalelement 242. 
Wheatstone'sche Brücke 145. 

— — Verallgemeinerung nach 
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trolyten 174- 
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168. 
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Methode 170. 

— — nach der Matthiessen 
und Hockin'schen Methode 
160. 

— — nach der Methode von 
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barer Elektroden 164. 

— elektriei'her 77, 78, 129. 

— galvaniec^her Elemente 170. 

— flcheinbarer 261. 

— epecifischer Leitung ISl. 
Widerstandettnderung mit der Tem- 
peratur 181. 
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— — nach W. Thomson 1Ö2. 
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153. 
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Winkelgeschwindigkeit 5. 

— Dimension der 6. 
Winkel Verzögerung 7. 
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88. 
Wirkungen des elektrischen Stro- 



Zeitdauer eines Stromstosses 222. 
Zeiteinheit -1. 
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Zurück werfe ngsmethode 220. 
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Vorwort. 

Dae vorliegenile Hanilbuch soll (Qr ilen Fachmann, den pro- 
jectirenden und nnsfUlirenden Ingenienr, <leii praktischen Elektro- 
techniker, den Strebita men Monteur und Maschinisten einerseits, 
den Besitzer einer grösseren elektrischen Anlafce und den orientiiungH- 
bedürftigen Laien andererseits, besonders aber den Anfänger ein 
leicht fanHÜchee und praktieclies Nachachlagebuch sein, um sich über 
eine geniile ^^forderte Schaltnng Borort klar werden zu können. 

Ettiher bietet es nur io der Praxi» iresaminelte und erprobte 
Sclialtungen. 

Im Text sind, ilem Zweck <les Werken entsprechend, alle höhi 
theoretische Vorkenntnisse erfordernden Krlänterungeii, die das Werk 
viel zu coiupendiOa gestaltet hätten, fortgelassen, zumal es in dt 
technischen Litteratur eiue ganze Zahl solcher für jeden Fall eii 
schlängen LehrbCIcher giebt, um sich f^ewOnschtenfalls genauer i 
unterrichten; trotzdem hofit Verfasser, diejenigen Gebiete, auf denen 
ein gewisses VorstuiHuni immerhin iiotliwendig ist, poweit fasalich 
dargegtelU zu haben, als dies bei der knappen Wahl des Textes dem 
Zwecke deH Buche» entsprechend nothwendi^ ist. 

Dem Verfasser lag für die AbfäHfiunjr des Handbuches der Ge- 
danke zu Grunde, daes dies Werk, welches das erste derartige auf 
dem Gebiete der technischen Litteratur ist, ^inen Zweck erfüllen 
und deni in die Praxia tretenden Fachmanne, an den immer höhere 
Anforderungen gestellt werden, ein lange entbehrtes Hilfsbuch für 
die tägliche Ausübung seines Berufes sein möge. 

Gleichzeitig soll an dieser Stelle den betreffenden Facligenossen 
und Firmen, sowie dem Verbände Deutscher Elektrotechniker, welche 
in liebenswürdigster Weise dem Verfasser Material zur Vervoll- 
ständigunp: des Werkes zur VerfOgung gestellt haben. Dank gesagt 
werden mit der Bitte, durch gütige weitere Zuschritten und Rath 
Schläge ehie eventuelle zweite Auflage zli einer noch vollk omni eueren 
gestalten zu helfen, 

InlialtsTerzeichutstt. 

L Abschnitt. Schaltungen der Dynamomasohlnen und reinen Masohiiien- 
anlagen. Gleich-, Wechsel- und Drehst rom u ui »chi ne u ; Maschinen- 
anlagen für Gleich-, Wechsel- und Drelistrom mit einer und 
mehreren MasL-hinen in Hintereinander- und ParallelBchaitunir. 

IL Abschnitt. Schaltungen von Maschinen an lagen In Verbindung mit 
Accumulatorenbatterle. Anordnung von Accnmulatoren , Primär 
Stationen mit Batterie, Batterien mit Kinfach- und Doppel zellen- 
schalter, Ladung mit Zusatzmaschine, Ladung in Reihen, Compound- 
maschine in Verbindung mit Accumulatoren-Batterie, Parallel- 
schaltung mehrerer Maschinen in Verbindung mit Batterie, Primär- 
stationen als Dreileiteranlagen in verschiedenen Anordnungen mit 
Einfach- und Doppel zellenschalter mit und ohne Zusatz maschinen. 
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r Abgabe von 

IV. Abschnitt. Schaltungen von Ladestationen für Aooumulatoren und 
Umfonaerstatlonen. Ladeststion, Orehetrom, Gleichstrom-Gkidi- 
etrom-, WechselBtromGleichstrom-Drehatromumformung, Ttana- 
foruiatoren für Dreh- und Wechselstrom, Transformatorenhäuschen, 
Anordnungen für Unterstationen, 

V. Abschnitt. Anordnung von Vertheilungsnetzen. FernieitunKen von 
Gleich- und I>rehstron), Vertheilunganetze für Zwei- und Dreileiter- 
anl^:en för Wechsel- und Drehstromnetze, Muster für Haus- 
anschlüsse an städtische Centralen. 

VI. Abschnitt. Schaltungen von Motoren. Motore fQr Gleich-, Wech^el- 
und Drehatrom für alle Verwendungszwecke, nebet Anschluss an 
das Leitungsnetz, Schaltung von Kran- und Bahnmotoren. 

VII. Abschnitt. Specielle Schaltungen in Beleuchtungsanlagen. Schal- 
tungen von Glühlampen, Bogenlampen für Gleich- und Wechael- 
strom, Effect- und TheaterbeleuchtuDgen elc. 

VIU. Abschnitt. Schaltungen fUr Kraftübertragungen auf weitere Ent- 
fernungen. Spann ungserhöb er für Gleich- und Wechselstrom. 

IX. Abschnitt. Schaltungen verschiedener automatischer Apparate. 
Automatische Beleuchtungsschalter, automatische Spann uugsregu- 
lirung für Dynamomaschinen und Batterie, automatische Anlasser 
für FahrBtuhl. und Pumpenbetrieb, automatische Melder, Sclialt- 
unil Signalapparale und Stromunterbrecher. 

X. Abschnitt. Schaltungen von Hess-, Prllf-, ZHhl-, Signal- und Sioherhelts- 
apparaten. Voltmeter, Ampferemeter, Wattmeter für Gleich- und 
\Veehsel Strom, elektrische Uhren, Fernmeldeapparate, Gleicli-, 
Wechsel- und Drehstromzähler, Messbrüeken und Messungen im 
Btroinloeen Netz und unterSpannung,Spannuugsmelder,Sicherui)gs- 
anordnung, Schutz gegen DrahtbrDche, 

XI. Abschnitt Schaltungen von Strassen bahn wagen und Centralen. 
Bahnwflgen mit Oberleitung mit 1 und 2 Hauptstrommotoren mit 
und ohne Batterie, Nebenschluss- und Drehstrommotoren, Loco- 
inotiven, Centralen für Gleich- und Drehstrom betrieb. 

XII. Abschnitt Schaltungen von Automobilyragen, Schaltung von Motor- 
wagen, elektrische Lenk Vorrichtung, Gruppenschalter, elektrischer 
BootBcon troller. 

XIII. Abschnitt. Schaltungen für SchifTscentralen und Eisenbahnzug- 
beleuohtung. Anlagen mit Conipound- und Nebenschlueamascbinen, 
Accumulatorenanlagen,Zugbeleuchtnngnach SystemDick, Vicariuo- 
PoUak und Stone. 

XIV. Abschnitt- Sohaitungen fdr galvanop lastische und elektroohemisohe 
Anlagen. Parallel- und Hintereinanderschaltung von Bädern ohne 
und mit Accumulatorbatterie mit Spannungsumformung, elektrische 
Schweiaaöfen und Calciuni-Carbid-Gewinnung. 
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Die 

elektrotechnische Praxis. 



Praktisches Band- und Informationsbuch 

fQr 

Ingenieure, Elektrotechniker, Montageleiter, Monteure, 

Hetriebsleiter und MaschiniBten elektrischer Anlagen, 

sowie fUr Fabrikanten und Industrielle 

In drei Bünden 

gemeinverständlich bearbeitet und herausgegeben von 

Fritz Förster, 

Oberinge uieur. 
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Dynamo-elektrische Maschinen und 
Accumulatoren 

mit 60 in den Text gedrnckten Figuren. 

Preis in Leinwand gebunden Mk. 4,50. 



Elektrische Lampen und Elektrische 
Anlagen 

mit 51 in den Text gedruckten Figuren. 

Preis in Leinwand gebunden Mk. 6. 

m. Band; 

Ein- u. mehrphasige Wechselströme. 

Mit vielen Abbildungen. — Eracbeint Eude dieses Jabi'es. 



Die hier angezeigten Werke sind durch alle Buch- 
handlungen im In- und Auslande oder aber auch durch 
die Verlagsbuchhandlung von 

Louis Marcue, Berlin SW. 61, Tempelhofer Ufer 7, 
gegen vorherige Einsendung des Betrages zu beziehen. 
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